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ABSTRAK 
Pemilihan altematif desain konstruksi dengan sistem pracetak sangat tcpat 
dilakukan terhadap gedung yang banyak memiliki elemen-elemen struktur yang 
seragam, sedangkan sistem balok pratekan biasanya dil,•\makan agar mernperoleh 
ruangan yang luas bebas halangan tanpa ada kolom-kolom ditengahnya. 
Dalarn tugas akhir ini akan digunakan gedung Hotel Pasific Balikpapan sebagai 
model pencrapan sistem pracetak pada balok induk dan pelat lantai I sampai lantai 5 
karena bentuknya yang typikal dan balok pratekan pada lantai 6 karena akan 
digunakan sebagai ruang pcncmuan yang luas tanpa ada kolom-kolom ditengahnya. 
S1stem struktur yang digunakan adalah Ordmary Momen Reststmg Frame. Sistem lantai 
menggunakan pracetak ditambah toppmg, sedangkan untuk tangga dicor setempat 
dengan perletakan sendi pada balok bordes dan balok lantai. Untuk perhitungan gaya 
gempa digunakan analisa statik ekivalen. Untuk sistcm sambungan yang dipilih adalah 
sistem sambungan basah dan panjang penyaluran dengan penimbangan kemudahan 
pclaksanaan. Pada balok pratckannya mcnggunakan sistem pasca tarik (posttensionmg). 
Secara keseluruhan struktur direncanakan dengan menggunakan tingkat daktilitas 
parsial. 
Penerapan sistem pracetak pada suatu gedung, selain harus memperhitungkan 
fa!..1or ekonomi, transportasi dan pcndirian juga perlu dijarnin stabilitasnya setama 
proses konstruksi itu berlangsung. Khusus untuk balok pratekan, perencanaan 
d1dasarkan pada metode pelaksanaan di lapangan dengan mempertimbangkan kekuatan 
dan perilaku komponen struktur pada tahap yang kritis sejak saat prategangan d1bcnkan. 
Keh1langan pratekan merupakan faktor yang penting, sebab dapat men~:,>urangi kekuatan 
balok pratekan dan struktur secara keseluruhan. 
Kat a kunct: sistem pracetak, ba/ok pratekan.perencanaan struktur 
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Seiring dcngan pesatnya pcmbangunan di daerah Kalimantan Timur khususn~ a di 
kota Balikpapan. industi konstruksi dituntut untuk lebih inovatif dan krcatif dalam 
menc•ptakan :>cna mcngcmbangkan tcknologi tcpat guna ~ ang bisa ditcrapkan dalam 
p.:mbangunan suan• struktur. ~hingga p.:mbanguoan terscbut bisa lebih cfcktif dan 
clbicn dalam hal pembiayaan. \\Uktu dan tcnaga kerja. 
Pcnggunaan mctode pruc~tak pada konstruksi dan material konstruksi menjadi 
s:tlah satu altcrnatif pad a pcrcncanonn kon~truksi mcngingat semakin bcs<tmya tuntutan 
akan pdaksanaan konstwksi yang eft:ktiJ' dan cfisien. tvletodc ini mcmpunyai bcbernpa 
kcuntungan sepcni keccpatan dan kcmudahan dalam pclaksanaan scrta kontrol kualitas 
~ ang dihasilkanlebih baik dan tcrjamin. 
Penggunaan balok pratekan ~cbagai material konstruksi saat ini l>crkcmbang 
-.angat cepat. karena be10n pr,nekan memiliki kclcbihan-kclebihan baik dari s.:gi 
kd;uatan. segi ..:stctik-arsitcktural. scgi ekonomis dan pcrilaku struktur pada tar.tf bcban 
r.:ncuna ~ ailll : 
• llntuk balok yang mcmpunyai b.:ntung yang panJang. ukuran balul. bcton 
pratekan akan lebih kcci l daripada balok bcton beti.ulang biasa. dengan dt:mikian 
akan mcngurangi bcrat mati struktur. 
• Dcngan menggunakan bulok pratt:kan dapat membuat ruangan luas yang b~bas 
halangan karcna tidak mcnggunakan kolom-kolom ditengahnya sching~;a dari 
scgi arsitektural lcbih unggul. 
Di Balikpapan saat ini banyak gedung beningkat )311£ masih bdum 
mcmanfaatkan sistem pracetal. dan balol. pratckan padahal dari kcuntungan-k.:untungan 
yang dimiliki kcduanya dapat disimpulkan bah\\a kedua metode tcrscbut dapat 
mcnghcmat biaya konstru h.si ~ccara kcscluruhan. Karena jarang sekali tcrdapat 
\lrJ<h/1~o.w Pt'l'f.utnm;.wu S:rul./1/r (h•dung Jfr>l•71 PIH1ftr 1/,tft/q'lcq'l<m !Nn}!<W Siswm PraCt'lOk /Jan RainA Prarda,~ /Jt•rd•1,l1rkm \ Y/ 
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bangunan di 13alikpapan }ang menggunakun sistcm pracewJ.. clan balok pratekan okh 
karena itu akan snngot cocok ~ekal i kalau m~ncoba mcncrapkannya di Balikpapan 
schingga lcbih mcmasyarukat. l:muk mclaksanakan sistcm prace1ak dan balok pratckan 
di Ralikpapan lidal.. ma.~alah !..arena kcmajuan pemlatan konstruJ..si ) ang ada saat ini 
sudah sangat mcnunjang. 
Dari b:mgunan ~ ang aJ..an dircncanakan ulang pada denah bangunannya dapat 
dil ihat dari lanwi I ~ampai lantai 5 typikol schingga cocok sekali menggunakan sistcm 
pracetak pada bcbcrapa slruklllmya scdangkon pada lantai atap akan dibuat suatu 
rutU1gan pcrtcmuan ~ ang luas dan be bas halangan sehingga harus meniadakan kolom 
tcngah pada lamai 1crsebu1. dengan mcniadakan kolom tengah men) cbabkan baloJ.. 
mcmpunyai bcntang ~ang panjang maka digunakan sistcm balok prutcJ..an. 
1.2 PERU.VJliSA~ MASALAH 
• 
Pcrrnasalahan yang ~kan dibahas dalam l'ugas Akhir ini, adalah: 
Bagaimana merencanaJ..an struJ..tur u1ama yang melipllli balok indul.. dan kolom . 
dimana balok induknya pada lamai 1-5 mcnggunakan sis1cm pr.tcctak dan balok 
induk pada lantai a1ap ~<!ria J..olomnya cor setempat. 
• Baguimana mcrcncanakan struktur sckunder yang meliputi pclat. balok anak. 
• 
tangga dan orertopping. dimana pclatnya patla lantai 1-5 mcnggunakan sistem 
pracc1ak dan pclal pada lamai alap. tangga. balok anak scrta o1·ertoppil1? cor 
SCIC111pal. 
Bagaimana mcnghitung perencanaan struktur pracetak dan slruJ..tur beton 
pratckan yang didasarkan pada kckuatan dan perilaku komponen stmktur pada 
kondisi bcbon b.:kctja untuk semua tuhap. 
· • Bagaimana rncncntukan tipc dan dimen~i bangunan bawah ~csua i dcngan besar 
• 
gaya yang dipikul dan kondisi tanah di lapangan. 
Bagaimnna menuangkan hasil pcrhillmgan dan percncanaan kc dalant gambar 
1cJ..nil-.. 
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Tujuan p~!ntlii san Tugas Akhir in i. ndnlah : 
Dapot m.:rencanakan struklltr utnma yang meliputi balok induk dan kolom . 
dimana balol.. indul..n) a m~nggunakan sist~m praccrak pada Jantai 1-5 dan balol.. 
induk pada lantai atap sena kolomnya dengan metode cor set~mpat. 
Oapat mo:r~ncanal..an strul..tur scl..undcr yang mdiputi pclar.balol.. anal... tangga 
dan m·enopping. c.Jimana pelnmya pnda lantai 1-5 menggunakan sistem pracetak 
sedangkan pdat pac.Ja lanta i atap. tangga. balok anak dan omrlupping 
direncanakan dengan merode cor sctcmpat. 
Dapat mo:nghitung perencanaan stmktur pmcetal. dan stmktur bcton pratckan 
~ ang didao.,arkan pada kckuatan dan perilaku J..omponcn stml..tur pada kondisi 
b~ban bekertu untul. :-.emua tahap. 
Dapat mt:nentukan ti pc dan dimcnsi bangunan bawah scsuai dcngan besar gaya 
~ang dipikul dan l..ondisi tanah di larungnn. 
Dapat mcnuangkan hasil pcrhitungan dan perencanaan ke dalarn gam bar tcknik . 






Batasan rnasalah dalam l'ugas Akhir ini adalah : 
Dalam me;:rancang struktur gcdung l lotcl Pasilic ini yang m~nggunakan sistcm 
pracetal. ac.Jalah : pclat dan halok induk pada lantai 1-5. Scdangl.an elemcn 
Jainnya ~cpeni balok induk lantai ntap. pdat lantai atap. k(1k11n. tangga. balok 
anak dan mwloppinx dircncanal..an dcngan metode cor sctcmpat. 
Dalam po:rcncanaan ~truktur gcdung llotel Pasitic balok yang menggunakan 
balol. pMe;:l.an lmn}a pada lantai atap soja. 
Tidak dilakukan pcrhitungan li ft karcna Ji n terpisah dari struk tur utama dan 
p~ngaruhnyu te;:rhadap strul.tur tidal. dipcrhitungkan. 
Perencanaan 'trul.tur meliputi struktur atas dan struktur bawah. Untuk strul.tur 
ba"ah ( ponda~i ) didisain dalam kondisi ~rletal.an jcpit ~nuh. dcngan 
mcnggunal..an tiang pancang. 
Pada pcn.:ncanaan ini tidak dilakuk:m ann lisa dari scgi biaya mnupun \~al.tu . 
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Dalam perencanaan ini tidak m~mbahas mctode pelaksanaan di Japangan kccuali 
yang mcmpengaruhi pcrhitungan $trui..1Ur. 
l'<:n) UMU1 tidak mcninjau kclayakan ~truktur baru dari scgi cstctika. tctapi lcbih 
mengutmnakan kcpada fungsi dan keanmnannya. 
Pcrcncanaan ini tidak 1crmasuk mempcrhitungkan sistcm uti litus bangunan . 
per<!n~anaan ~aluran pcmbunngan. sa luran air bcrsih. instala~i <ttau jaringan 
li strik . .finishinl( dan lain scb3gainya. Sistem di:.tribusi pembebanan dalam hal ini 
ditetapkan sesuai dengan Jl<!raturan yang ditetapkan. 
1.5 \ IETODOLOGI 
I angkah-langkah yang diarnbil dalam p~ll)usunan tugas <tl..hir ini adalah 
::.ebagai herikut : 
I. Mcngumpulkan dan mcmpelajari data dan literatur yang bcrkai tan dcngan 
per~ncanaan yang akan dilakukan. 
• Data-data perem:anaan 'cc<tra J..cscluruhan mencakup data umum bangunan . 
data bahan dan data tanah. 
Data Umum Hangunan 
I. Nama gedung 
, l.okasi 
3. Fungsi 
4. Jumlah luntai 
5. Tinl!!!i Bangunan 
-- -
G. Ketinggian ti ap lantai 
7. Struktur utama 
Data Bahan 
: Hotel Pasilic Balikpapan 
: Jahm Ahmad Yani BaliJ..papan 
: Hotel dan Tempat pertcmuan 
:6 
: 19.8 m 
:3.3111 
: Beton pracetak. bcton prat<!kan. dan beton 
bcrtulang. 
Dari data bahan dapat dikctahui mutu bcton yang digunal.an. 
Data Tanah 
Data tanah digunal..an untul.. mcn:ncanakan pondasi gcdung tersebut. 
\ltd1/il.o.n l 't!rtmctmJ,:cm fi:truAtw r;l'dllfiU Hvtl'l Pmtltr 8uhAJ'I<If1\W lknil.tJn W.~lt'ttt PrQ<.~UJI. /Jan 11.11/olt frt.lfdmt H._•rdonotr~m '\I 




Buku-buku yang berkaitan dengan pcrcncanaan ulang yang dilakukan. antara 
lain : 
I. Cllu-Kia Wang & C.G.Salmon.l990. Dcsain Bdon Benulang. 
Jalana.Erlangga.Jilid I dan II. F.di>i J..ecmpat. 
Philip.R. William & Shcppard.A.Oa\ id.J980.P/an Call Precas1 and 
l'rn/1'1!\S('d Com:rele. ll dcsi}(ll xuidl!. Chicago.lllinois. 
3. I . Y.Lin & Ned H.l3urns.l981 .Dcsain Struktur Beton 
l'r:ncga n g.J akarta.lnt eraksara. 
4. PC!. 199:!. PC! Desixn !lwui-Book Precasl and Prl!.\'lress Concrete. 
Chicago. Illinois. Fourth Fditiun. 
5. Prul. Dr. lr. llem1an \\'uh) udi. 1999. Da)a Dulung Ponda>i Dalam. 
l·aJ..ultas rcknik Sipil dan Pcrcncanaan Jurusan J'cknil Sipil. lnstitut 
lcknologi Sepuluh 1\'op<!mhcr Surabaya. 
Peraturan-pcrnturan yang berkaitan d~ngan perencanaan ulang yang dilakukan . 
an tara lain : 
I. I ata (. ara Pcrhitungan Stmktur Beton Untuk Ba.ngunan Gedung ( SNI 03-
~847-:!00:! ) 
2. Taw Cnra P.:rencanaan Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gt:dung ( St\1 
03-1 726-:!002 ) 
3. l'crmuran Pcmbcbanon Indonesia llntuk Gedung ( PPIII<.i) 1983 
• Pemhehanan 
I. Bo:han Mati 
\lenc:aJ..up scmua beban )ang discbabkan oleh berat ~c:ndiri struktur ~ang 
b~r~ifat lctap dan bagian lain yang tal-. tcrpisahkan dari gcdung. 
2. Behan llidup 
Mcncal-.up scnma bcban yang terjaui al-.ibat hunian atau pcnggunaa.n gedung 
sc,uai dcngan PP! 1983. tcrmasul-. barang-barang yang tidak pcrmanen. 
\lcnunn PPI 1983 pasal 3.1 dan 3.2 besamya behan hidup )ang bckcrja 
tcrgantung dari tingkat fungsional ruang itu sendiri. adapun lxba.n hidup itu 
adalah : 
tlodtfika(J l'tm'Ht< '0"~•/11 ,\tru41111' (u:dU~Ii! Hurd fu)l/i(· Hul14f111flrUI I 'lt.w~:cm StNit'm l'r<l(~·w), l>an Ua!tJ4 Pralc:k,m H.tl'flns.Jr~mt S\1 
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- Lantai untuk ruang me,in 
- I antai untu!.. 1-.amor 
- Lantai untu!.. ruang pcrtemuan 
- l.ant:li untuk atap 
- 400 Kg/m2 
= 250 Kgim2 
=400 Kgim2 
~J00Kgm2 
- L:~ntai untuk tangga dan bordcs = 300 Kg m2 
3 Ucban \ngin 
Behan an gin diatur dalam PPI 1983 bab 4 
4. Bd>un Ucmpn 
13cban gempa berdm,arkan rata Cara Perencanaan Ketahanan Gcmpa l muk 
Bangunan Gedung ( Sl\1 03-1726-2002) dengan zone gernpa untuk d•tcrah 
kol imantan timur 
Prelimi11w:\' d~'i$!11 
mcmpcrkirakan dimen~i awal struktur gedung yang akan digunakan da lum 
p~r~tncanaan sdanjutnya. 
a. Pcrcncanaar1 dim<:!nsi halok 
balok lan tai 
balok pratekan 
b. Pcrcncannan kctebalan pelat 
3. Mcrcnc:1nakan dimensi ~truktur sekundcr 
:1. Dcsain pclat 
Pcmodclan dan analisa struktur pclat 
- Pcnulangan p.:lat 
- Pcnulang:1n stud p.!lat lantai 
Pcrhitungantulangan angkat 
b. Dt:sain tangga 
Pcrhitungan pdat tangga 
- Pcnulnngnn lcntur pelattangga dan bordes 
Pcnulangan gcscr 
c. l)csain balok anak 
- Pcrhitungan beban terbagi rata 
\hiil(/t4.t.\'t /'i'MIIfull~(m S!rul..lur- < ll·dung ff,lld f'a.,'flh 8<1!1/.JWIXW lkn~an Sistem Pract:t(lk /Ja11 tk,/ok Pmr~:4an H,•rdm.tdu/11 S \'I 
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Perhitungan moml!n 
Perhinmgan tulangan 
P.:rhitungan tulungun gcscr 
- Kontrol k nduian dan n:tal-
I- i 
4. Analisa struktur utama ( dengun mcnggunakan bantuan progrnm SAP 2000) 





Dasar pembebanan struktur 
Input pembcbamm struktur utama 
13eban angin stmktur utama 
Gaya g<!mpa ~trui-.tur utama 
f. Pembebanan ~truktur samping 
5. :-.krcncanakan dimensi strul-tur utama 
a. Penulangan balok indu" ( sctclah mendapatkan gayn-gaya dalam yang 
terjadi pada slruktur utama hasil dari analisa struktur meng,gunakan 
bantuan program SA I' :woo ) 
Penulangan lentur halok induk 
Penulangan gc;.cr dan torsi 
P.:nulangan stud balok induk 
Panjang p<n~ aluran 
Pengangkatan dan p~numpukan clemen balok 
Kontol kndutan. 1-.ontrol rctak. kontrol guling. dan komrol pengccoran 
balok 
b. Mcndesain balok prutekan dengan memperhitungkan loss nfprl'stre.)s. 
c. Perhitungan gaya prate gang awal 
d. Perhitungan kchilangan gaya prategang. Dalam percncanaan balok 
pralekan. kehilangan ga) a-ga) a pratcgang dibedakan mcnjadi dua. ) aiiU : 
I. Kchilangan Prat~kan langsung : 
- Akibat p~rp~nd~kan cla~tis 
• Akibat Gesck<m Kabel 
- Akibat Slip Pcngungko:ran 
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, Kehilangan Pr.uckan }Ung lkrgantung pada \\ aktu ( Tidal.. Langsung l 
- Al..ibat Rangkak bcton 
- A!..ibat ~u;,ut Beton 
- Akibat Rclaksasi Raja 
3. Kontrol tegangan yang t~rjadi . 
-1. Komrol kckuntan ba tas balok pratckan 
5. Penulangan gescr halok pratekan 
6. Kontrol l.:ndutan 






6. D~sain sambungan 
a. Kritcria pcrcncanaan <ambungan 
b. Konsep desain sambungan 
c. Pcnimbangan-penimbangan pcmncangan 
d. Percncanaan sambungan balok dan J..olom 
c. Pcrcncanaan sambungan balok induk dcngan pelat lantai 
7. Mcrcncanakan pondasi struktur gedung bcrdasarkan duri data tanah ) ang ada. 
a. Data tanah 
b. Pcrcncanaan tiang pancang 
c. Pcrhinmgan pondasi 
d. Perhitungan poer ponda:>i 
c. Pcrcncanaan sloof 
l! , :\tcnuangkan bcntuk stmktur dan ha:,il pcrhitungan dalam b.:ntuk g;.unbar. 
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Bagan Ahr Metodolog~ Penyeles;uan rugas Akhir : 
Start 
Mcngurnpulkan data dan litcratur yang berkaitan dengan perencanaan yang 
dilakukan : 
• Data urnum bangunan, data bahan dan data tanah 
• Buku-buku yang berl.auan 
• Peraturan-peraturan yang berkaitan 
• Pembebanan 
Merencanakan dimcnsi struktur sekunder : 
• Desain pclat 
• Desain tangga 
• Desam balok anak 
Anal isa struktur utama · 
NOT OK 
• Data-data perencanaan gedung 
• Dasar pembebanan ~truktur 
• Input pembebanan struktur utama 
• Beban angin struktur utama 
• Gaya gempa struktur utama 
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De~ain ~ambungan 
\ ·lercncanakan dimensi struktur utama : 
• Penulangan balok induk 
• \1endesain balok pratekan dengan 
memperhotungkan loss of prestress 
• Perlmungan 1!3)'8 pralegang awal 
• Perhitungan kehilangan gaya 
prategang 
• Perhitungan kolom beton benulang 
• Kriteria perencanaan sambungan 
• Konsep desain sambungan 
• Pet1Jmbangan-pertlmbangan perancangan 
• Perencanaan sambungan balok dcngan kolom 
• Pcrcncanaan sambungan balok induk dengan pelat lantai 
Merencanakan pondasi s1 ruktur gedung berdasarkan dari data tanah yang 
ada: 
• Data tanah 
• Perencanaan tiang pancang 
• Perhitungan pondasi 
• Perhitungan poer pondasi 
• Perencanaan sloof 
Menuangkan bentuk strul.."tur dan hasil perhitungan dalam bentul. gambar 
I . 10 
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Dalam pcnyusumm Tugas i\khir ini yang dimak~ud dcngan dasar-dasar 
perencanaan adnlnh scgala ~esuatu baik bcrupa data-data lt;:knis, asum~i-asumsi 
pcrencunuun samp:ti dcngan penggunaan bcrhagai metoclc yang dupat dipakai dalam 
penggarapan lugas Akhir ini. 
Data-data tcl.nis dalam hal ini dapat diperoleh dari gambar ~ang ada. baik 
bcrl.enaan clcngnn tinggi kolom. luasan lantai. tinggi total strul.tur. jumlah lantai. 
dimensi arah pat\inng dan arah Iebar dan dma-daUI lainnya yang kcs.:muanya itu akan 
membantu untuk rncngidenti likasikan struktur yang dimaksud baik dalarn perhitungan 
beb<m gravita,i.pcncntuan cara perhitungan analisa beban gempa sampai dcngan bentuk 
permodelan stmktur itu ~endiri agar p.:ndckatan yang dilakul.an dapat mendd.ati 
l.<'adaan ~ ang scsungguhnya. 
Setelah mcmbaca dan menganalisa semua data teknis yang ada maka dapat 
digunakan bcbcrapa asumsi-asumsi tertclllu yang berkenaan dcngan strul.tur yang <Jda. 
Asumsi-asumsi ini dianggup penting diknrcnakan ke$alahan da lmn mcngasumsikan 
strtul.tur untu~ ~l1ndisi tertentu dapat membahayakan struktur itu scndiri. Hal ini yang 
sclanjumya mcnjadi pemikiran penulis dalam menetapkan metod.: anali~a baik elemen 
pelal. elcmcn-ckmcn struktur S<l-undcr dan clemen-elemcn stntktur primer guna 
mcrnperrnudah anali:;a terhadap elemcn-clcmcn tersebut. 
2.2. J)ATA BANGUNAN 
Struktur Ucdung llotel Pasilic Balil.papan yang akan dimodifikasi dalam I ugas 
Akhir ini difungsi utamakan scbagai bangunan penginapan. Data-data bangunan antar.t 
lain: 
• :-Jama Gcdung Cledung llotcl Pasilic Balikpapan 
\ hx/iJ;i.uM P~rt'••,tuo,l~o!t .\tm4tt•r ( ;eJlmj!. llot~l Pa.t!lic llllft/q}(Jp ... m {"t n Jl<Ut \'t.ttttm Pracwak Dun B~1loi. Jlrotl!4mtllerda••w/..;m S\'1 
tJ.i-~~ c;J-.:M.: D.Jrt X\1 oJ.rv,. "'oo_ .. 
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• l.okasi 
• J umlah lantai 
• Lebar gcdung 
• l'anjang g.:dung 
• Tinggi gcdung 
• Bahan struktur 
• Pondasi 
2.3. OAT A T AN" Al-l 
11·2 
Balil-papan. Kalimantan Timur 




Ucton bertulang biasa dimodilikasi mcnjadi balok 
pracctak pada bagian elemcn pclat lantai l-5 
dan balok induk lamai 1-5 s.:dangknn pada lantai 
atap balokn) a menggunakan balok pratckan. 
I iang pancang 
Pcnyclidikan tanah berguna untuk mengt:tahui jenis dari tnnah schingga dapat 
diantis ipasi pcrcncana<m pondasi yang sesuai dengan jenis dan kemampuan da:va 
dukung tanah kr~ebut. 
Dari hasil pen)elidikan tanah maka di rencanakan bagi gcdung Hotel Pasilic 
Balikpapan ini akan memakai p<mda,i dari tiang pancang. Data tanah SPT ( \"tunclard 
l't•nt:lration Test ) dilampirkan pada laporan ini. 
2.-l. PERATURAI\-PERA Ttl RAN DAN REFEREN"SI YANG DIGUI'\AKAI'. 
P.:raturan-pcraturan ) ang bcrkaitnn dengan perencanaan ulang yang di lakukan. 
nntara I a in : 
I. I ata Cara Perhitungan Struktur Hcton Untuk Bangunan Gt!uung ( SNI 03-2847-
:!00:!) 
.., I uta Cara Percncanaan Ketahanan Gcmpa L ntuk Bangunan Gedung ( S'JI OJ-I 726-
:!002) 
1. Pcraturan Pemlxbanan Indonesia I. ntuk Gedung ( PPIUG ) 1983 
4. B~bomtpuJurnal ~ang bcrkait:m dengan topik scperti Tabd Diagram lntt:r.tk~i. 
\/t,.lllri.d.tl/1~'f!IICWIO£m Slru4U;r G~d11n~ Hord fJ,H•/ir Udlt/ot'lapun flt:u~wl .~·rstc>m Pracetal.. Dcm Solo!. f'rat,•l«m JkrckH<Uf..an S\'1 
n.~. "'v-1-: "'oo: n,m '\J rt3.1 "!~6-:no~"' 
l.luku-buku )ang bcrkaitan dcngan pcrcncanaan ulang yang dilakukan. antara lain : 
I. ('hu-Kia \\'ang & c.G.Salmon.l990. Dc:;ain Beton Bcrrulang. JaJ..arta.Erlangga.Jilid 
I dnn 11. Edi~i kccmpat . 
., Phi lip.R. William & Shcppard.A.Dav id.l980.1'/an Cast Precast and f'reslre\!>l!d 
Cmu:reie. a design Kllide. Chicago. l11 inois. 
'1 . r. Y.Lin & :--Jed ll.Burns. 1981.Dcsain Struktur Beton Prategang.Jakarta.1ntcraksara. 
4. PC!. 199:!. PC/ Design Hanci-/Jook l'recasl und Presrres.1· Concrere. Chicago. 
111inois. l·ounh Edition. 
2.5. PF:MBEBA~AN DA~ RF.Dl KS I UEBAN 
Pcmbcbanan )ang dimaksud dalam pcmbahasan beriJ..ut adalah b<!ban-bcban }ang 
diprcdiksi akan bekerja pada s1mktur gcdung. Adapun jenis-jcnis pemhcbanan yang 
dipcrhitungJ..an dalam perencanaan gcdung pcrkantoran ini melipu1i : 
I. l.lcban Mali (PPI 1983 l'asal 2.2 dan tabel 2.1 ) 
l.lcban mali ada1ah berm dari scmua bagian dari sumu gcdung yung bcrsi l'ut 
tctap. lcrmasuk sega1a unsur tambahan. pcnyclcsaian mesin-mcsin se11a pcralatan 
h:tap ~ ang tidak dapat dipisahkan dari gedung terse but. Sebagian 1injauan be ban 
mali dalam pcrencanaan gcdung ini ada1ah sebagai bcrikut : 
• Berat Sendiri b<!ton bcnulang 2400 kglm3 
• I embok Y:: bata 250 kg/m2 
• Platon T pengl:(antung 18 J..g/m2 
• Kusen dan kaca 40 kg/m2 
• Ducting AC- pipa 30 kg/m2 
• Tegd(l em) 24 J..g!m2 
• Spesi( I em) 21 kglm2 
• Aspal(l em) 22 kg!m2 
13cban llidup (PPI 1983 pa..a1 3 1 .. 3.2. dan table 3.1.) 
Beban hidup ada1ah scmua beban )ang teljadi akibat pcnghunian atau 
rcnggunaan suatu g..:dung. dan didalamn)a tem1asuk beban-bcahn pad:1 lantai yang 
berasa1 dari barang-barang yang dupal berpindah. mesin-mesin scrla pcrulatan yang 
\ft~lrhA,w l't•f\'ltc"i,U11,'ff1/t ,\)rukmr Oed!mJ.! Jlmt:l ra\'{{k llah/.JXJtl(JIJ llt•llgt111 ,\isli!l'l frtli 't'I(Jf.. {)(m Ualc>l< f'nu~·~·rm &•,.tkuarkrm "i\ 'f 
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• l ulangan 
l ulangan mcmakai baja dt!l'onn dengan fy = 390 MPa dan baja polos dcngan I~ 
3~0 Ml'a 
2.8. SISTF.:\1 STRUKTLIR 
Sistcm struktur yang akan dipakai dalam perencanaan adalah metode tmfinan· 
nwmm re.1iltin~.trame Sistem pembalol..an dilaksanakan dtmgan sistcm pracetak pada 
lantai I s:unpai :) dan sistem prmekan pada lantai atap. sedangkan untuk kolom Jicor 
sctcmpnt (cm1 ill .\illl ). Pada sistem pclat lantai dip.:rgunakan sistem solid slab untuk 
modullantai yang ti pikul d.:ngan 5i5teru pracetak. 
2.9. SISTF.M PF:NAIIAN HEI1AN LATERAL 
Halikpapun tcdctak eli dacrah zona g.empa 2 . Dcsain gaya-gaya lateral yang te~i udi 
dipcrhitungkan tcrhadap bcban g.empa. Dalam pcrencanaan perhitungan nantinya ukan 
dipakai system ordinm:r momen resisting .fi'ame sebagai penahan bcban lateral yang 
tcdadi akibat bcban gempa maupun akibat gaya gravitasi. 
2.10. PERENCA ~AAJX TERHADAP GEMPA 
2. W.l l)efinisi Oaktilita~ 
Menurut Tata Cam Perencanaan Kctahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung ( 
'>:"-I 02- I 726 :!002 1 Daktilitas adalah r~io antara simpangan maksimum struktur 
g.:dung akibat pcngaruh Gempa Rencana pada saat mencapai kondisi di ambang 
kcruntuhan om dan simpangan strul..tur gedung pada saat terjadinya pelclchan pcnama 
b). 
Sesuai dcng.an lilosoli Per.:ncanaan Beton tahan gempa di Indonesia menunn 
Sl\1 03 - I 726 - ~002 bah,\ a penmcanaan dari suatu struktur gedung pada dacrah 
gcmpa haruslah mcnj:amin struktur b<mgunan tersebut agar tidak rusal../runtuh akibat 
l<rj:adin)a gempa k~ci l dan tcrhadap gempa yang berkekuatan besar. stmktur utama 
bokh m.:ng.alami kerusakan tetapi tidak bolt!h sarnpai terjadi keruntuhan gcdung. llal 
ini dapal dicnpai bila strluktur gedung. tersebut rnarupu mengalami perubahan bcntuk 
\/tJt/f/t4u.H P4'''l''R•'''mm ~tru4tflr ( ,\•dii"Jl flor,•ll'mJ/k 8olll.pdJ'I(IU/':Jengan Slstem Praa•mk JAm Balo!. Pmti•lwu /Jcirdo\.trkatl,\'.\'1 
n3-.'C..r.:M ... Dtm ,,. \'J (IJ./ ~ .. '6-:or(' 
11-6 
~ccara daktail dengan cara memancarkan animasi gernpa dan rncmbata~i gaya gempa 
yang b~kc~ja pndanya. Mdclchnya clcmcn-elcmcn struktur akibm gcmpa ku<tt. ditandai 
d~ngan terbcntuknya sejumlah sendi pl<~slis. Jadi sesungguhnya pada rase ini perilaku 
~truktur tidak tinier lagi. 
Suatu ukuran bagi kemampuan strut..tur untut.. menyimpan dan memancarkan 
en~rgi adalah perbandingan antar simpang mat..simum (.\u) dan simpangan awal pada 
suatu kelelchan pc11arnn ( .\y) yang discbut scbagai taktor dakti litas ~(u/) ). 
2.1 0.2 Tingkatan l)aktilita~ 
Klasilikasi tingkatan dat..tilitas mcnurut Sl\1 03-1726-2002 pasal 4.3.4 adalah 
sebagai berikut : 
a) ringt..at daktilitas I 
Struktur diproporsikan scdcmikian ntpa sehingga kctcnlllun tambahan ata' 
p~nyelt!saian d.:wi l pada struktur bangunan sangat sedikit (struktur sep~nuhnya 
dasti s. m-1 ). B~::ban rancang dasar lateral harus dikalikan dcngan faktor tipe 
struktur (K) sebl!sar 4. 
b) ringkat daktilita~ 2 
Stntktur diproporsikan scdcemit..ian rupa sehingga pcnyele~aian detail 
khusus akan mi!mungkinkan struktur mcmberikan respon inclnstik terhadnp beban 
siklis yang hckt:t:ia tanpa mcngalami keruntuhan getas. tn"'2. Behan gempa 
rencana dikalikan factor K minimum 2. 
c) Tingkat daktilita~ 3 
Struktur oct on diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan pen) elesaian 
detail t..husu' yang mcmungkinkan struktur memberikan rcspon indastic terhadap 
beban sikl is yang bckt:rja dan mampu mcnjamin pcngcmbungan mckanisme scndi 
plastis dcngan kapa~itas desain encrgi yang diperlukan tanpa memahami keruntuhan, 
m .f. Behan rancang lateral dikalikan 1. 
Dalam moditit..ru.i 'tnuktur gedung llotd Pasifik ini direncanakan menggunakan 
tingkat daktilitas 2 (daktilitas terbatas). 
\lr)(hfikmt Pt·r.wama.m \'md.wr (,~··lwtg 1/o:,,/ f'astftt 1/aii/.,JIU/ltltl {l~,·nxtm ,\'ittvm Pran>ta4 Don Haf,,t; IJra~t•ltll•l Bt•l'<i.IS<Jrt.an S\1 
(f.l.~.•J'"._"''IJfl] ,ilan \'\/O.t./ .... fl "'rto: 
II 7 
2. 10.3 Dasar Pemilihan Oaktilitas 2 (UaktilasParsial) 
Hila suatu gcdung dircncanakan dengan tingkat daktilitas I. maka bcban gempa 
~ ang dircncanakan adalah 4 kali bcban gempa yang dihitung sesuai dcngan anali<m 
rt' 'flllll 'fJt'ctrum Karcna bcsam~ a bcban gempa tcrsebut maka ukuran pcnampang 
mcnjadi sangal bc>ar. 'chingga pcrencanaan bangunan menjadi tidak ekonomis. 
Po:rcncanaan dcngan tingkat dak'tilitas 3 (penuh) akan mcmerlukan pros.:dur 
dcsain yang lcbih komplck dan rumit. karena harus rnenghitung kapasitas dari s1ruk1Ur 
tcrso:but ( mctodc dcsain kapasitas). Sclain itu. untuk mencapai nilai daktilitas yang 
diis)tlratkan. dibulllhlwn pcngaturan pemasangan nllangan yang cukup rumit pada 
tcmpnt-tcmpat scndi pla~tis yang diharapkan akan tcrjadi. 
Karcna ~omplc~J1 )a pcng.crjaan dari daktilitas 3 dan kurang ekonomisn)a 
pcnggunaan da~li l i tas I. maka dikcmbangkanlah pcrenc:anaan dcngan dak til itas ~<:rbaHts. 
Pada struklur dcngan dak til itas tcrbatas !'actor daktili tasnya adalah 2 artinya bcban 
gcmpa hanya dika likan 2. maka tuntutan daktilitas untuk mengatasi gcmpa-gempn kuat 
yang mclampaui taraf g<.:mpa rcncana tidak setinggi perencanaan pada struktur dcngnn 
dakti litas pcnuh. n~ngan kala lain syarat-syarat pendetailan yang dituntut menjadi lcbih 
longgar. Dari segi ukuran pcnampang lebih kecil daripada menggunakan dak til itas I. 
schingga pcrcncanaan mcn_iadi _iaul1 lebih ckonomis. Pcrencanaan struktur d~ngan 
mcnggunakan daklilii<L'> 2 harus mcmpcrhatikan aturan dalam S:-.JI 03-1726-2002 
l/t11.h/i~·m1 1\•r"mwrwm \'m;Amr O!!dllnJ.: llt-11.:1 / 'motte lktbkpu;xm [J,•nJ!.titJ Sw<'m J'racetal; /)(m Rafol.. l'rmt!lum Ut•rtld1Ul1'~tm '1\/ 
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BABlli 
DASARTEORI 
3.1 TmJAl'A~ U)l ~1 BETON PRACETAK 
Pracetak sebagai suatu metode konstruksi dan material konstruks1 mulai 
belakangan ini banyak d1gunakan. Hal ini dikarenakan beberapa keuntungan yang ada 
seperti keccpatan dan efektifitas dalam pelaksanaan, serta kontrol kualitas yang lcbih 
terjamin. Untuk konstruksi yang akan dibangun dalam waktu yang singkat, maka 
pracetak mcrupakan salah satu solusi alternatif yang dapat dipergunakan. 
Definisi Beton Pracctak mcnurut buku Plant Cast Precast and Prestressed 
Concrete (A /)e.l·ign (jutde) adalah beton yang dicetak di suatu tern pal atau lokasi, baik 
di lingkungan proyek maupun dipabrik-pabrik yang pada akhirnya dipasang pada 
posisinya dengan suatu sistcrn sarnbungan sehingga rangkaian elemen demi clcmen 
beton pracetak menjadi satu kesatuan yang utuh sebagai suatu struktur sedangkan 
dcfinisi Beton Pracetak menurut SNI 03- 2847 - 2002 ( pasal3.16) adalah elemen atau 
komponen beton tanpa atau dengan tulangan yang dicetak terlebih dahulu sebelum 
d•rakl\ menJadi bangunan. 
Elemen struktur pracetak yang banyak dipergunakan dan diproduksi secara masal 
olch pabrik antara lam : 
a Pelat 
Pelat dapat berupa pelat penuh ( solid slab ) atau pelat dengan lubang arah 
longitudinal yang berbentuk lingkaran atau persegi pada titik berat penampang pelat 
( hollow core slab ). double tee. smg/e tee, dan channa/ slab. 
Ketcbalan pclat pcnuh 8,9 em 20,3 em, lebamya 2,4 em - 3,7 em. Kctcbalan 
lwlfow core .\/ah 15,2 ern 30,5 ern, lebamya bervariasi 0,6 rn, I m, 1,2 m, 2,4 m, 
namun pada umumnya ukuran ini dapat menyesuaikan dengan pem1intaan 
pcrancang. 
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Gb 3 I Tipe pelat pracetak 
b. 13alok 
13cbcrapa lipc balok yang diproduksi diantaranya berupa balok pracetak 
prategang prt:1cnsion. Tipe-tipe penampang yang sering diproduksi dian1aranya 
penampang pcrsegi, f •. ,·haped, T-shaped. Selai11 itu juga ada balok prec:a<l yang 
di~cbu1 mwrled rec> /!.trder, serta ledxer heam. Ralok dengan penampang pcrscgi 
dtgunakan ~ehagai halok utama dengan hehan yang hesar. 





Gb 3 2 Tipe balok pracetak 
R£('/'A!IGl 1/.AR 
c;!RDF.R 
Pembuatan a1au pabnkasi komponen beton pracetak dapat dibedakan menjadi dua 
macam vaitu · . . . 
L Pabrikasi yang bcrsi fat scmentara. 
Pabrikasi clcrncn pracctak yang bcrsifat sementara atau pernbuatan clcmcn 
praccmk di lokasi proyck dtlakukan apabila luas areal dimana proyek tersebut dikerjakan 
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culup memadat Disamping ttu sarana dan prasarana pendukung untuk pembuatan dan 
pemasangan elemen pracetak juga harus tersedia di lokasi proyek. Pabrikasi semacam 
tm biasanya akan berhenti seiring dengan selesainya proyek konstruksi. 
2. Pabnkast 'ang bcrsifat pcrmanen. 
Pabrikast semacam tru btasan}a dilakukan d.i pabrik sesuai dengan kemampuan 
pabnl tersebut untuk menyedtakan lomponen pracetak. Karena diprodukst secara 
massal dalam jumlah besar. pabrik tempat pembuatan elemen pracetak yang pem1anen 
membutuhlan areal yang cukup luas sena tempat penumpukan yang memadai. Sclain 
itu kemudahan tran~ponasi elemen pracctak juga perlu mendapatkan perhatian. Lokasi 
pabrikasi sebaiknya JUga diusahakan dekat dengan bahan baku pembuatan clcmcn 
pracctak 
Faktor lain yang perlu perlu diperhatikan dalam penerapan metodc pracetak adalah 
pcngangkutan clcmcn pracetak. Beberapa hal yang harus dipertimbangkan dalam 
perencanaan pcngangkutan clcmcn pracctak dari lokasi pabrik sampai pada posisi akhir 
dimana elemen pr.tcetak tersebut akan dipasang, antara lain : 
I. Bcrapa lama waktu yang diperlukan untuk mencapai lokasi proyek. 
2. .Jadwal pcmasangan clcmen pracetak sesuai dengan ume schedule. 
3. Altcrnatif jalan lain yang dilewati seandainya pada salah satu jalur transponasi 
terjadt hambatan. 
4. Daya tampung gudang dt proyek dalam menerima pengiriman elemen pracetak. 
5. Kemampuan tm• er trune dalam mcngangkut elemen pracctak. 
6 Kejelian dalam pemberian tanda lokasi dimana elemen pracetak akan ditempatkan 
sehingga sel..ecil mungkin dihindari kesalahan yang disebabkan oleh lesalahan 
pcmberian tanda lolasi pada clemen pracetak dalam strul:tur. 
Yang perlu mendapat perhatian dalam hal pemasangan elemen pracetak. antara 
lain · 
Data lokasi proyek I sae plan. 
2. Peralatan yang dibutuhkan sesuai keadaan dilapangan. 
3. Siklus pcrnasangan clcmcn pracetak 
4. Pemberian tanda untuk mcngurangi kcsalahan pemasangan. 
5. Jumlah serta tingkat keahlian para pekcrja. 
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3.2 KEUl\Tl~GA.~ BETOI\ PRACETAI\. 
lll· 4 
Penggunaan beton pracetak yang dtproduksi dalam kondisi kontrol kualitas yang 
id~al dibandingkan dengan penggunaan metode konvensional, perbandmgannya dapat 
dilihat dalam tabel berikut ini : 






S!STEM PRACET /\K 
1 Membutuhkan wav.asan 
yang luas seperti fabrikas• 
sistem, transportasi serta I 
pelaksanaan atau 
pemasangan komponen, 
sistem sambungan dsb. 
- .,.--- -1-::::-=-:-
Bcntuk dan bangunan Elisicn tmtuk bentuk yang Efisicn untuk bentuk 
Wat..1u pelaksanaan 
tidak teratur dan bentuk- yang tcratur I rclatif besar 
bentuk yang tidak 1 dengan jumlah benruk-
mcngulang 
Lebih lama 
bentuk yang berulang 
--,...--< 
Lebih cepat, karcna dapat 
dilat..sanakan secata 
paralel sehingga hemal 
waktu 20 % • 25 % 
Tenaga ke~a keahlian Jumlahnya besar Jumlahnya dapat 
Koordinasi Komplet.. 
pelaksanaan 
berkurang ± 50 %, karena 
I sebagian pckcrjaan telah 
diselesaikan di pabrik 
Lebih sedcrhana, karena 
scbagian pekerJaan telah 
disiapkan dipabnk ) ang 
tidak berada dilokasi 
Pengawasan I Kontrol Bcrsifat komplek, serta 1 Sifatnya lcbih mudah 
kcrja di lakukan dcngan cara terus karena kualitas telah 
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Fa~tlttas kt:!Ja 
Kualitas 
menerus. dilakukan pengawasan 
oleh quality control 
dipabrik 
Membutuhkan macam. Jumlah dan komposisi 
Jumlah. komposisi yang lebih sedi!..it Operas10nal 
cukup banyak. Operasional sederhana. efektifitas 
cukup komplek. tinggi. 
Sangat tergantung keahlian Karena dilaksanakan 
pcla!..~ana dipabrik akurasi cuh.up 
tinggi 
Sangat tcrgantung banyak Lebih terjamin kualitas 
faktor, utamanya worker karena dipabrik. 
~ki lled dan pengawasan. 
3.3. T IN.JAUAN UMlJM BETON PRATEKA.III 
Definisi Retnn Pratekan menurut SNI 03 2847 - 2002 ( pasal 3.17) yaitu betnn 
bertulang yang telah diberikan tegangan tekan dalam untuk mengurangi tegangan tarik 
potensial dalam beton a!..ibat beban kcrja sedangkan definisi bcton pratekan yang 
dtberikan oleh komisi ACI yang terdapat dalam buku ( T.Y LIN and NED H BURNS. 
I 98 I ) yaitu beton yang mengalami tegangan mternal dengan besar dan distribusi 
sedemikian rupa sehmgga dapat mengimbang. tegangan yang teljadi akibat beban 
ehternal sampat batas tcrtentu, pada elemen-elemen beton bertulang sistem pratelan 
b•asan}a d1lakulan dcngan mcnanltlllangannya. 
Dalam buku karangan T Y L~ and NED H BURNS tahun 1981 discbutkan tiga 
konsep yang dapat dtpakat untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dan 
beton pratckan Sangat pcnting sekali bagi seorang perancang untuk mengerti ketiga 
konsep terscbut supaya dapat mendesain beton pratekan dengan sebaik dan seelisien 
mungh.in, hal ini dapat ditcrangkan scbagai berikut : 
• Konsep pcrtama - Ststem Pratekan untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan yang 
Elastis. Konscp in i memperlakukan beton sebagai bahan yang elastis dan mungkin 
mcrupakan pcndapat yang umum dari para insinyur. lni merupakan buah 
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pemikiran Eugene Freyssinet yang menvisualisasikan beton pratekan pada 
dasamya adalah beton yang ditransfonnasikan dari bahan yang getas menjadi 
bahan vang elastis dcngan memberikan tekanan ( desakan ) terlebih dahulu 
(pratekan ) pada bahan tcrscbut Beton yang tidak mampu menahan tarikan dan 
kuat memtkul tekanan ( umumnya dengan baja mutu tinggi yang duank ) 
sedemikian rupa sehingga beton yang getas dapat memikul tegangan tarik. 
c.q.c n l 
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Gb 3 3 Distribusi Tegangan Sepanjang Penampang Beton Pratekan fhmm. 
Jika tcrdapat ckscntrisitas antara titik berat tendon dengan titik berat penampang 
beton, maka momen mtemal aktbat ehentr/SIIas tersebut akan timbul sehingga 
distribusi tcgangan pada penampang balok adalah: 







I I· F e.y /l.f.y -±--±-A I I 
- tcgangan pada penampang. 
- gaya prategang cfcktif pada tendon. 
luas penampang beton. 
- cksentrisitas tendon terhadap sumbu penampang balok. 
jarak terhadap sumbu penampang balok. 
= inersia pcnampang balok. 
- momcn akibat bcban dan berat sendiri pada penampang. 
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• Konsep kedua - Sistem Pratekan untuk Kombinasi Baja Mutu Tmggi dengan 
Beton. Konsep ini mcmpcrllmbangkan beton 
(gabungan ) dari baja dan bcton, sepcrti pada 
pratekan sebagai kombinasi 
beton bcrtulang, 
menahan tarikan dan beton menahan tekanan, dengan demikian 
dimana baja 
kcdua bahan 
membcntuk kopel pcnahan untuk mela\van momen ekstemul. Kombinasi ini 
memungkinkan pcmakaian yang a man dan ekonomis dari kedua bahan dimana hal 
ini tidak dapat dicapai jika baja hanya ditanamkan di dalam beton sepcrti pada 
beton bertulang biasa. Pada ma.~lah yang berbeda, baja berkekuatan scdang telah 
digunakan sebagai pcnulangan b•asa tanpa pratekan, dan baja secara khusus d1beri 
uhr untuk membuat tekatan ( hund ), dengan maksud untuk mendistribusikan 
r~tak Cara ini menghmdan pengeluaran biaya untuk meregangkan dan 
mangangkurkan baja mutu tinggi tetapi tidak memberikan hasil yang diinginkan 
seperti pemberian gaya pratckan pada beton dan dalam pcngontrolan 
lendutan.Distribusi tegangan pada penampang balok adalah : 
dtmana, M 
F ·\1 ,. f = ±.:.......::. 
A I 
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Gb 3 4 Momen penahan mtmlllf pada balok bet on pra1ekan 
• Konsep ketiga Sistcm Pratekan untuk Mencapai Kesetimbangan Bcban Konsep 
'"' terutama menggunakan pratekan sebaga• suatu usaha untuk membuat seimbang 
gaya-gaya pada sebuah batang. Konsep mi sesungguhnya dikembangkan oleh 
pengarang, meskipun dapat dipastikan juga digunakan oleh insinyur-insinyur lain 
untuk hal lcbih sederhana. Pcncrapan dari konsep ini menganggap bcton diambil 
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sebaga1 benda bebas dan menggantikan tendon dcngan gaya-gaya yang bekerJa 




- momen ak1bat selisih tegangan merata tendon dengan tegangan 
merata berat sendiri atau beban. 
w 
C 9 C, [] l 




Gb 3 5 f'erimbangan ccgangan mcra1a akibac bebao mati dengan gaya pnnegang. 
Dalam perencanaan beton pratekan, analisis gaya-gaya efektif dari tendon 
pcnting sckah untuk d1kctahui Kehilangan gaya prategang akan terjadi dalam dua tahap 
dan keduanya akan sangat mempengaruhi hasil akhir gaya-gaya efektif tendon yang 
akan terjadi Tahap pertama, pada saat setelah peralihan gaya prategang ke penampang 
bet on, tcgangan d1cvaluasi scbagai tolak ukur prilaku elemen struktur. Kehilangan ga' a 
prategang akan mehpuu perpendekan elaslls beton (elastic shortenm?.) pada beton 
pratarik maupun pasca tarik, akibat gesek.an (wobble effect) dan slip angker pada bcton 
pasca tarik 1 ahap kcdua, menu rut usia beton usia beton pratekan itu sendiri. Akibat 
waktu yang lama, akan terjadi kchilangan pula gaya prategang akibat susut dan rangkal.. 
beton {U'eep), akibat rclaksasi baja dan akibat lenturan balok. Dalam mempcrhitungkan 
kchilangan gaya pratcgangan karena pcngaruh waktu atau usia yaitu rangkak (CR), 
susut lSH), dan relaksasi baja (RE) dipakai metodc PC! Comitee. Dalam mctode ini 
pcrhitungan dibagi dalam empat interval waktu minimum sepcrti dalam tabel berikut : 
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Waktu awa/ (t 1) 
Akhir curing 
Akhir tahap I 
Akhir tahap 2 
Akhir lahap 3 
Waktu akhir (tz) 
Umur beton saat transfer 
Umur 30 hari saat dibebani beban mati tambahan 
Umur ltahun 
Akhir umur rencana struktur 
• Perpendekan Elastis Beton ( ES ) 
Pada beton pratekan saat gaya prategang dialihkan, komponcn struktur akan 
memendek dan baja akan ikut memendek bersamanya. Perpcndekan 101 akan 
mcngakibatkan hilangnya gaya prategang pada baja. 
Rckomcndasi ACI-ASCE unluk kehilangan gaya prategang akibal perpendekan 
elastis bcton dcngan mcmperhitungkan penarikan yang berturut-turut diberikan 
pada persamaan berikut : 
F<;. = K F ln. 
.. \ . ' . /:,. 
dimana ES - kehilangan ga) a prategang akibat perpcndekan elasus bet on. 
K.,. - 0.5 untuk komponen struktur pasca-tarik bila kabel-kabel sccara 
berurutan ditank dengan gaya yang sama. 
E, = modulus elastisitas baja prategang. 
Ec; = modulus clastisitas bcton pada saat pengangkuran (initial). 
r; . ., - tegangan bcton pada garis berat baja (cgs) akibat gaya prategang 
yang efektif scgera setelah gaya prategang telah dikerjakan pada 
beton 
Untuk beton dengan tendon eksenlrl.\'llar e pada tengah bentang dan momen 
aktbat berat sendtri balok (~,) dtperhitungkan. tegangan bcton pada tengah 
bentang pada garis yang melaiUI lltil.. berat tendon menjadi : 
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dnnana ~o - gaya prate gang awal. 
E eksentns1ta., tendon di titik yang ditijau. 
M1, momen akibat berat sendiri balok pada tink yang ditinjau 
Ag - luas penampang bruto beton. 
lg - momen mersia penampang beton. 
• Gesekan ( FR ) 
Selarna tCrJadi pcngahhan gaya prategang pada sistcm pasca tarik, kabel yang 
ditarik akan mengalami gesekan dengan beton disepanjang tendon Gesekan im 
tcntu saja juga al.an mempengaruhi nilai distribusi tegangan efektif yang bisa 
ditcrima beton. Perumusan untuk menghitung kehilangan gaya pratcgang akibat 
gesekan dan wobblt! effect adalah sebagai berikut: 
Kehi langan gaya prategang akibat gesekan diperoleh dari persamaan diatas. 
Kehi langan tcgangan baja dinyatakan sebagai FR = f., -/2 , f., adalah tegangan 
baja pada pendongkrakkan terakhir, dan panjang sampai titik yang ditinjau 
adalah L. Jadi diperoleh . 
/-'/? = f - r, = J; - .r.e .... 
N? f(l - e -"- } 
dtmana. FR kehtlangan gaya prategang akibat gesekan dan wobble effect. 
f tegangan baja pada ujung pendongkrakkan (angker mati). 
f2 tegangan baja pada ujung pendongkrakkan (angker hidup). 
e bilangan natural 
1-1 koefisien lengkungan 
K ~ 1-.ocfisten wobhle 
L - panJang tendon 
~ - susut pusat tendon 
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Gb J 7 Pencntuan Pendekatan Sudut Pusat Tendon 
TaMI 3.3 Koefisicn-locfisien gcsckan untuk tendon-tendon pasca tarik. 
Tepi Tendon K 
Tendon pada selubung logamjleksibel 
L 'I endon kawat 0,0033 - 0,00-19 Strand dcngan untaian 7 kawat 0,0016 0,0066 
Y ~ m/2 untuk sudut lccil 
a sudut pusat 
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I 
Tttgl'\ Aklur r I'S-!.~I?n J .. .!tmt$<nt Tt/.ulk S1p11 1·1~·p 
lmlllrll 14-J.naluJlt -~prduh \ Op!•m/),•r .'),trol•f.l\tl 
Baja mutu tmggi 
Tendon pada selubung logam.flekslbel 
Strand dengan untaian 7 kawat 
Tendon yang d1minyaki terlebih dahulu 
0,0003 0,0020 
0,0007 
Tendon ka\\31 dan .\/rand dengan 0,001 0.0066 
unta1an 7 kawat 
Tendon yang diberi lapisan mastik 
I 
Tendon kawat dan .It rand dengan 
untaian 7 kawat 






0,05 0 I 5 
0.05 -0 15 
Kebanyakan sistem pnsca tarik. saat tendon ditarik sampai nilai penuh dongkrak 
dilepas dan gaya prategang dialihkan kepada angkur. Perlengkapan angkur 
dimana angkur mcngalami tcgangan pada saat peralihan ccndcrung untuk 
bcrdcformasi ( slip ). Rwnus umwn untuk rnenghitung kehi langan gaya 
prate gang akibat ~hp pengangkuran adalah: 
j E •. 
ANC - M,1 - • 1• ·• 
dimana. ~. - jarak slip. 
H, - modulu~ elastisitas baja. 
/. panJang tendon 
Jarak pengaruh slip pengangkuran (x) diperhitungkan sebagai berikur 
dan 
dimana, fp, tegangan sebelum slip angkur. 
4(;, besarnya kchi langan tegangan akibat slip angkur. 
MuchflA·mt Pt•rm<.WWW1 SJn,kWr Citdmt)l.llou!l rculjk Jkl/lkpclp(llf Dl!nJ!.w' Si$/c>m f'mcetak Don fJa/ok Prattkan n~rckt~arkun .... ;,\'j 
o>-z>~n-zoozt~., sw o.•-17:6-zooz 
7i;.,Wf. tkhlr f JJS 1 3S() 1 Junm111 tukmk Sip1l FTSP 
l mltfllll t•41fO}(}f1./ ,\'•'1)/llflll \npc•nr/lu Surahm'O 
i! besamya slip angkur, mm. 
x Jarak pengaruh kehilangan tegangan ak.ibat slip anglmr. 
• Rangkak beton ( CR ) 
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Rangl.ak adalah sifat alamiah beton. Rangkak dianggap terjadi dengan beban 
matt permanen yang d1tambahkan pada komponen struktur sctclah beton d1ben 
gaya pratcgang. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak untuk komponen 
struktur dcngan tendon terekat dihitung dari persamaan berikut: 
CU 
dimana, K,, ~ 2,0 untuk komponen $11'uktur pratarik. 
K., - I ,6 untuk komponen struktur pasca tarik. 
j ; . .,, - tegangan beton pada titik berat tendon akibat sseluruh beban mati 
yang bekerja pada komponen struktur setelah diberi gaya 
prategang. 
E, - modulus elastisitas tendon pratekan. 
r:,. modulus elastisitas beton berwnur 28 hari yang berscsuaian 
dcnganfc'. 
Sedangkan keh1langan gaya prategang akibat rangkak untuk komponcn struktur 
dengan tendon udak terekat dibitung dari persamaan berikut: 
CR K 1-:, f. 
<r' 1.' ""' r., 
d1mana. f<pa - tegangan tekan rata-rata pada beton scpanjang komponcn struktur 
pada titik bcrat tendon. 
Metode PC I ('omm ittee 
Metode lamnya yang umum dipakai f'C/ Committee untuk mcnghitung 
kehilangan gaya prategang akibat rangkak adalah: 
C'U U('R x SCF x MCF x PCRxjc 
dimana. 
UCR (1 !ltimule Creep l.oss) untuk beton normal, 
.\lor!tfiko .. u Pt'l'('lt<.V,MIU Strukt11r (jt•d•mK JI~Jit:l Pt.m/k B(l}lkJ'«P(m J.Xng,an Sistenr Procetok Dan BcUok Pmlel«11r JJerdmarlwn.\'\1 
Q3-]~J7.1()11] ,~ .. ~"' QJ./716·10111 
I ttRtH . lklur ( PS !.tHO J • .Jmmmt Td:nik S1pil FTSP 
lmllltrt TdJMltiJtl \t·p11l11h Ytlf'l·ru~r S~troiJ(I\u 
Cunng beton tidak lebih 7 hari , I.JCR 
Curing yang d1percepat, l '( 'R 
90 _ 20 x Ec > II . < - PSI 10" 
SCF - faktor volume dan pennukaan balok pratekan 
.HCF faktor umur beton dan waktu curing 
P('R bcsamya rangkak tiap-tiap interval wak1u fAUC).I- (AU('j. t t 
A liC - vanasi dari rangkak terhadap waktu 
fc tcgangan tckan bet on pada cgs pada saat t 1 
). 2 :;a + K ( untuk tendon berbentuk parabola) 
• Susut ( Sl I ) 
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Sctclnh pengccoran, seturut dengan waktu beton akan mengalami susut yang 
bcrarti tcrjadi pengurangan volume beton dan akan mengakibatkan pengurangan 
tegangan tekan pada tendon baja prategang. Besamya susut yang terjadi pada 
beton pratekan dapat dijelaskan menggunakan persamaan bcrikut ini: 
S/1 8,2xJO~.K.~r-E,.(l -0,06.~).(100 RH) 
dimana, K,h - koelisien faktor susut 
RH kelembaban relat1f. 
I' S perbandingan volume terbadap pennukaan. 
\lctodc PCI Committee 
Mctodc lainnya yang umum dipakai PC/ Comnullee untuk mengh1tung 
kehilangan gaya prategang akibat susut adalah: 
Sll USH X SSF X PSH 
dimana, 
I IS/I ( l.llttmate Slmnkar,e lms) 
Untuk beton nonnal. (!.WI 27000 _ 3000 x Ec 
106 
U k b . u.<· 000 I 000 X F;c: ntu eton nngan, ,,H - 41 - 6 10 
.\fndijikrw Pt-rt!,.tC'U1tli/Dt StrtJkwr c;tdlmglfotrtl Pculflc J~nlikpapan [k,gan ~~$/tm Pr(JaUJ/i Dan RaJali Prar.-kan lkrdu:tarkoo S,\7 
OJ-1~47-1001 Dan S,\1 OJ-1716·111111 
1lt,'lm .14hlr ( }1S I J,'i() t - Jumwu 1'eJmrk Stpd f1'SP 
lmfllut l'l•A,IUIVJI.I·"xt~t!Jih \vpc·mbl'r ,\'Jtrt~bd)YJ 
Tctapi harga USH > 12000 psi. 
A US van as• susut terhadap waktu 
Ul- 15 
SSF- faktor pengaruh volume terhadap pennukaan PSH - besamya susut untuk 
tiap-tiap intenal "aktu (A{ :\').t fAU~').t1 
• Rclal.sas• baja ( RE ) 
Kenyataannya selama tegangan dari baja pratckan sendiri dijaga untuk tctap, 
dalam suatu selang waktu yang cukup panjang memperlihatkan bahwa gaya 
pratcgang akan bcrkurang sccara perlahan. Sebenamya balok pratekan tersebut 
mcngalarni pcrubahan regangan baja yang konstan di dalam tendon hila terjadi 
rangkak yang tcrgantung pada waktu. Komisi ACI-ASCE menghasilkan 
persarnaan untuk mengetahui besamya kehi langan gaya prategang akihat 
relaksasi seperti di bawah ini: 
I?E - I K,. J. (SH • ('/? I J:'S)J. (' 
dirnana, K,., .J dan C adalah nilai-nilai yang diambil menurut tabel pada buku 
l.arangan T Y lin and NF.D H. BURNS tahun 1981. 
Metode PC/ Committee 
tvlenurut Antonie Naaman, kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja 
untuk interval wal.1u 1 sarnpai dengan t1 dapat dihitungdengan rumus: 
Rll 1 ( log24.t - log24.t, X/, -oss) 
' " 10 f . 
py 
untuk baja relaksas• tingg• 
RET _ 1_ (log 24.1 - log 24J 1 X fst _ 0 55) 
" 45 j pv • untuk baja relaksasi rendah 
~ .. If~, 0,55 ~ 0,05 
fr, - 0,90.fpu 
\l<><l•fl''fl(i l)a~111UI1/fl!111 Struktur( i.•.ltttljll/(ltl!f /)n..fijic HaiJkpaprtn !Xmga11 Si.,Utm Pr~l(.y/flk /)(In Halnk PrnJ..km1 Rf!rdtuarA·(hl ,")'.\'} 
03-;:s./7.]0(1]/)(m ,\'.\/ (J.l.J JZ6-10f)~ 
l ugl1.t A.tlur r P:i JJ-¥0 1 • JuntJ(DI ltt mk Stplf 1-TSP 
ltuttiNI T,knologt.Vpttluh \optmftt.r.'\um/tqo,(l Ill - 16 
lJntuk sifat bcton dan baJa rata-rata, )ang dirawat dalam kond1s1 udara rata-rata, 
prosentase-prosentase yang diberikan di tabel bawah ini dapat diambil sebagai 
l..ehilangan gaya prategang rata-rata. 
Tabel 3.4. Prosemasi kehilangan gaya pratcgang 
Kehi/anga11 Pasca-tarik 
Prategangan 
Pratarlk (%) (%) 
Perpcndckan 




I Rangkal. 6 j 
I 
Susut 7 6 
Relaksasi baja 8 8 
Total 2j 20 
3.4 KElJNTliNGA~ BETON PRATEKAJ'\ 
Dalam buku karangan T.Y lin and NED 1-l BURNS tahun 1981 disebutkan 
bcbcrapa kclebihan penggunaan bcton pratckan dibandingkan dengan penggunaan beton 
benulang, antara lain . 
• Kemampulayanan 
Karena pemakaian bahan dcngan mutu yang ting!,>i maka dcsain bcton benulang 
lcbih cocok untuk struktur-struktur dengan bentang panjang dan mcmikul beban 
berat. Struktur beton pratekan lebih ramping dan oleh karena itu lebih dapat 
disesuaikan dengan segi anistik. Beton pratekan mcnghasilkan lebih banyak 
ruang bebas dimana dibutuhkan Struktur beton pratckan tidak retak akibat 
beban kerja, dan retak-retaf.. apapun yang teljadi akibat beban yang berlebihan 
at..an tertutup segera setelah beban d1angkat kecuali jika beban berleb1han 
• Keamanan 
Jika didesain layak dengan memakai metode konvcnsional yang sekarang, 
struktur bcton pratekan mcmpunyai kelebihan kemampuan mcnahan beban yang 
hampir sama dcngan atau mungkin sedikit lebih tinggi daripada bcton bertulang. 
Pada desain yang biasa, mereka melentur cukup besar sebelum batas runtuh, 
tlnJJ{ika~l PuttrrCan(IIR'J Srrulcrur Gtdung lfott l Penifir Roltkpopon f)tngan SiJtem J~tak /)an Jlalnk Prattokan fk.rdti.'IQr•u ' ,').\'/ 
OJ-1R~1-1(J()J f)Qn S.\1 OJ-1116-1(}(11 
Tr1;.:«1 Aklno PS-/3l!,0 1 - .Junmm I ~l-,rfk .\'tf"l Fl SIJ 
lmlll'tl TdmoloFi Slpu.lu/1 .\openthtr Wruhmoa 111 -17 
sehmgga membcrikan tanda-tanda yang cukup sebelwn roboh Kemampuan 
beton pratekan untuk menahan beban tiba-tiba dan beban kejut dan beban 
bcrulang temyata sama baiknya dengan beton bertulang. 
• F.konomi 
Desain beton pratckan akan lebih ekonomis bi la unit yang sama diulang untuk 
beberapa kali atau bila dijumpai beban mati yang berat pada bentang yang 
panjang. Dapat juga dtpakat bila dikombinasikan dengan sistcm pracctak atau 
semi pracetak sepeni konstruksi komposit atau konstruksi pel at angkat. 
3.5 Rl Ml"5-RU.\1US PERHITUIIiGAIIi 
• Pereocaoaan Pelat 
a. Jenis Pelat 
Pelat dibedakan menjadi dua yaitu pelat satu arah dan pelat dua arah. Pelat satu 
arah mcmpunyai perbandingan bentang panjang terhadap bentang pcndck lebih dari 
dua_ dalam keadaan demikian beban yang bekerja pada pelat dapat dianggap dipikul 
scluruhnya oleh balok arah pendek. Apabtla pcrbandingan dari bentang panjang 
tcrhadap bentang pendek kurang atau sarna dcngan dua, maka pelat tersebut disebut 
scbagai pelat dua arah dan beban dtptkul dalam kedua arah oleh balok pendukung 
sekehhng pelat. Pada pelat dua arah penulangannya terjadi pada kedua sumbu 
bcntangnya. 
Adapun ketcntuan tcntang pcnctapan jcnis pelat tersebut : 
,. Pel at direncanakan sebagai pelat satu arah (one way slab) apabila rasio bcntang 
panjang dan pendeknya lebih dari dua. Jika ketebalan struktur lebih hesar dari 
tebal minimum yang diisyaratkan maka lendutan tidak perlu dihitung. 
,. Pelat direncanakan sebagai pel at dua arah (two way slab) apabila rasio bentang 
panjang dan pendeknya lebih kecil atau sama dengan dua 
b. Tcbal Pclat 
,.. Pada perencanaan pelat satu arah. tebal pelat diambil lebih besar danpada yang 
dtsyaratkan sehingga tidak perlu dikontrol terhadap lendutan yang terjadi. 
,.. Tebal pel at minimum untuk pel at dua arahjika lendutan tidak dikontrol, yaitu : 
~ fWt/l.wl P(r4:nt'tMU.IUrt Strukwr GW!Inft 1/ot~l PuJt/ic flahkJ"«<'('N ~un Su;t~m Pract!lhk 1Ja1t Halok Prouka, nadruu.rA·uu S.\'1 
OJ-1~41-1001 Dun S.\'1 OJ-1726-1001 
Tuea., A.MII' t P.\.- 13M) 1 • J1tn1'tUn Tl!~mk Slp1l Fn:;P 
fn~llflll Tt:~,tcJit~KI .~:pulu/1 \t,JWmb.:r Suruh«)'<' 
l.n(o.s + fy ) 
1500 
tctap• tidal bolch l.urang dari : 
t.n(o.s • /} 1 
1500 ) hm, .. ~ = --'-:--:--:--:--<-
36 + 9f] 
dan tidak lebih dari . 
1.11(0.8 + fy ) 
1500 




bentang bers1h pelat sisi panjang 
ben tang bersih pelat sisi pendek 
l.n 
--Sn 
- nilai rata-rata o. untuk semua balok dari tepi sebuah panel 
m- 18 
0. - ras1o dan kekakuan lentur penarnpang balok terhadap kekakuan lcntur 
pel at 
Dalam segala halt.:bal mm1mum pelat tidak boleh kurang dari harga berikut : 
,. untuk a, < 2,0 .. ... ... ... ... .. . .. . ... .. . ... ... . .. ... ... ... .. . 120 mm 
,. untul. O.m > 2,0 .. . ... .. . .. . ... .. . .. . ... .. . .. . ... .. . . .. ... . .. .. . 90 mm 
Untuk mcndapatkan harga am tcrlcbih dahulu menghitung harga a dcngan 
pcrumusan sebagai berikut : 
Modifikad PermcmUtlllt StrukturG~dtu~jtllotd Pasific /Ja/,kpapon fJengan &stem Pro~:dllk Dan &lok fraukmt Herdtuarkatl Sf\'{ 
OJ-18-17-1001 r..,, S.\'1 t/J. /126-11HI1 
1~ti,((J\ .lkh•' r / 1.~' J 3.')() i Juruwn 1t•buk $iptl I·TSP 




I h I 
12 . 
m- 19 
c. Penulangan Lentu r Pelat 
197 1 
Penulangan pelat beton mengacu pada Peraturan Beton Bertulang Indonesia 
dimana stat ik momen terfaktor total. 
\ \ 'u .. bcban tcrfaktor per unit luas. 
I, - panjang bentang yang tcgak lurus terhadap bentang yang 
sedang dihttung momennya, dim:ur dari pusat ke pusat 
perletakan .. 
" koefisien pengali. 
Perhitungan tulangan pelat juga harus ditinjau terhadap kescimbangan 
pcnulangan. SKSNI-03-284 7-2002 mengisyaratkan: 
Phobnc:c 
0,85.p.f' ,. 600 
....;__..;_::._ X ---
fy 600+ jj· 
0,75 Pl> 1.4 Pmm - .fy 
dimana P.., 0,85 ((30 30).0,008) = 0,85 
d. Penulangan Susut dan suhu 
Pada pclat strul..'tural dimana tulangan lentumya terpasang satu arah saja, 
dipasang tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap tulangan lcntur. 
Modtfikm; PtotWJCffltfJatt ,\'tntkrm <trdtmgllot'l Pafific /Jaflkpapt~~tlkngan Sur~m Pr(«;tl(lk /)an 8alnt PmleA:n" /Judtuf.Ukan S\'1 
IIJ-2H<7-20112 Dmt.\,\'1 1/.i./716-211(12 
nl."lU\ . !A·Jr1,. f fS I JRO ' • JunHtm T(1k111k Sipd FTSP 
lmllllll ft•hwi~J:I.""wftlltdt \nptmh11r8rtrobura Ill· 20 
Dipasang dcngan Jarak tidak lebih dari lima kali tebal pelat, atau 500 mm Memihki 
rasio luas tulangan terhadap luas bruto penampang beton tidak kurang dari 0,0020 btla 
menggunakan batang tulangan ulir mutu 300. 
• Perencanaan Balok 
a. Jems Balot.. 
Pcnampang Balok 'T' Palsu 







Gb 3.8 Diagram tcgangan balok 'I' palsu. 
dunana, 
c 
,.j~ X {J' 
p, x0,85xf'cxhe 
dengan, Mu < 4!.Mn (4! ; 0,9) 
Kondisi Pcn~tmp~tng Balok 'T' Asli. 
Bila c > 1, sepeni dalam gambar, 
T 
.\fo.lifilunl J1t-N!IIf'fflUiflir ,\'tmJm,r (,.rdrmp. IIMttl Jla.ufic IJolikpapan f.kngan Sut~m Pr<JC~:wk l)(ht Balqk Prall'kmt Uf'rdtuarkan SW 
ll.l-1~47-1(/(/] lk»> .\.\/IJJ./126-liHJ] 
fit~a\ .1411/r f ) 1') J J,\'Q 1 • Junt~un Ti!bt•k Slptl J·1SP 
Jmflllll lt•A,ItJIOfl,l :~ptlltdl \upc:mba Surobmu 
, 
Gb 3 9 Diagram tegangan balok T asli 




,. Rasio pcnulangan lwlunce untuk balok 'T', 
Po 
0,85A.f'c 600 
.fy 600+ fv 
~~ - 0,85 untuk fc 5 30 MPa 
Pma• 0,75.Pt> 
,. Tekan pada badan· 
Luas tulangan, (A,") - A, A,r 
Tcgangan tcl...an, (C,.) - 0,85.fc.b.a 
KondiSI scunbang T,. ~ c\\ 
A,,. fy 0,85.fc.b.a 
Momen nominal badan balok 
;... Tekan pada sayap: 
Luas bidang tckan, - (b0 - b).t 
Tegangan tckan, (Cr) ~ 0,85.fc.(be- b).t 
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Ahxlifikrut Pc•r,•Jituiwun ~ntAtur (irdmtl{ 1/(Jir/ Pt!Jljlc &JIJtpapan Dt~tm Sis/em l'rtl<:el(ll,' Dan BaJQ}.·f)ratPiu111 Hurlrunrkt•r S\1 
/IJ.]\J7.]()111 /!nil S\1 11.!-/TU.]I){J] 
/'t1t01 .lkhu· f l~s 1 3.'•>0 J • • llmdfln l~thlik Sipil FTSP 
lmtitlll / ,~krmlngl Sl!puluh Yopt'mh¥r 'wrrJhtl\'<' 
KondiSI se•mbang r. = Cr 
A,r fy 0,85.rc.(b. - b)J 
Momen nominal sayap, 
~.M.r ;.A.\1 . ./.i{d-~) 
,. Momen nom mal penampang -r, 
~.Mn- ~-M.." + ~M.r 
b. Penulangan Lentur 13alok 
rn- 22 
(~ = 0,9) 
Untuk pcrcncanaan tulangan lentur (arah longitudmal), syarat-syarat yang 
harus d1penuhi berdasarkan perencanaan antara lain: 
,. Gaya tekan aksial terfaktor rp?n pada balok tidak boleh lebih dari, 
$Pn S 0, IO.fc.Ag 
Tulangan /on~iludma//lentur As,;., tidak boleh kurang dari, 
ffc 
-.h •. cl dan, 
4.jy 
1,4 " d jy • 
dan untuk clcmen penahan gempa, 
As,,. C!: I ,4xb.,. d;fy 
dcngan As ,\/u 
; .Md-d') 
Rasio tulangan lon~uudmalflentur p tidak boleh lebih dari, 




.~lodifiknu P~r.n•rot•OmJ .\tfll~tlll' (;d,llms /lout/ Pa.tljic RllllkfXJpan D~:rQ(Utl 31$/fffl/'rfK:etak /)mJ Balok Pralt:lum Bc·r.I(HOdiOII .'·1\ I 
lJ3.J\-11~1lJO] fJan .\\I 03· I "! :fl.]l#J~ 
7i'.i:m . W11r f JIS I .~h'() 1 • Jm'11\lm Tt:kmk !•dpll FTSP 
lmt111111 t'brole>~l .'\4•pul11h \oprmher SrrruiAAv 
0,85./J.f' c 600 
f_i· 600+ fy 
,. Tulangan mom en postllf pada muka JOint tidak boleh kurang dari: 
As' '~ 0,5 A~llllll 
d1mana A~ luas penampang balok total. 
h. Iebar penampang balok. 
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d tlnSb., balok dikurangi selimut beton dan Y: diameter 
tulangan. 
Pf>ol<m<:• = rasio tulangan kondisi balance. 
¢ - 0,9. 
c. Pcnulangan Geser Aalok 
Untuk perencanaan spas1 tulangan geser (arah transversal), tidak boleh lcbih 
dari nilai-nilai di bawah ini: 
Spasi, 
.\ d/4 
.1' ~ 8 x diameter tulangan longltudinalterkecil 
s 24 x dtameter sengkang, dan 
~· - 300 mm 
,. Kuat gcscr fi',J harus memenulu dan berdasarkan persamaan berikut: 
dengan, 
(gz.J Vc- - 6 - .h •. d 
arau V0 (I+~ y ffcJ.b,..d l 4.A, A 6 
\Jodtfiku,, PNWI('(ll/tlflll ,\rntktllf o~rJ.ms llot.!ll'mtfic 8olikptqxnr/ft:ltg(ilt Sljlt.>m Pm.."etak Dml Bctl<>k l'wlt:4'flll Llurftntrl'k£#1 ,\\1 
(J;f,1 \ r '·:fiOJ /J{Ju .\\ fiJ3.J1 16·](J0] 
Itt~"' .Akhn· ( PS- UMJ J • J11n1~,m 1cl.niA ,')'tpil F1':>P 
lmwut Td.nfiiUifl.\•plllll~' \'up~!llll~,. :>umbows Il l . 24 
r· 
' 
A, . .,/.t •.d 
.~ 
, Jarak 1. minimum dari muka perletakan diambil sebesar 2d. 
,. Btla tulangan geser lldak diperlukao (Vc- V,J, maka penulangan mtmmum 
maka sengkang harus dipasang dengan spasi minimum d/2 di sepanJang 
bcntang balok tersebut dengan luas tulangan minimum sebagai berikut: 
dimana, v( r kuat geser nominal yang disumbangkan beton. 
I~.- kuat geser nominal yang disumbangkan tulangan geser. 
N,. gaya tekan aksiaL 
A,. - Juas tulangan geser yang berada dalam rentangjarak s. 
¢ - 0,85. 
s jarak tulangan geser, dalam mm. 
d. Pcnulangan Puntir !3alok 
Puntir pada balok diperhitungkan untuk penampang bukan pratekan yang 
mcncrima puntir tcrfaktor lebih besar dari nilai Tu yang diberikan sebagai 
benkut: 
;.ffc("·/) 
12 p ·~ 
,. Tulangan sengkang untuk punttr duencanakao menurut: 
. 2.A. A, /.., 
In - cot¢ 
·' 
dengan 0 - 45" untuk kompooen struktur nonpratekan. 
,. Luas tulangan puntir sengkang minimum dan longlludmal minimum, 
I b, .s 
A,. + 2.A, - - .--
3 }~. 
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AI nun 
BalaS Jaral.. antar tulangan lentur maksimwn, 
P~t 8 a tau 300 mm 
dtmana, 
1/1, l..uat nomma\lentur akibat penampang beton. 
tn, = kuat nominal lentur akibat tulangan sengkang. 
Tn kuat nom mal lentur total. 
A,p luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton. 
A, luas satu tulangan sengkang geser padajarak sepanjang s. 
A, - luas satu tulangan torsi padajarak sepanjangs. 
"'" - kelt ling luar penampang beton. 
Pit - keliling dari pusat tulangan sengkang torsi terluar. 
h.,. - Iebar badan balok. 
f., ~ kuat leleh tulangan sengkang torsi . 
.f,, kuat leleh tulangan longitudmaltorsi . 
Av luas tulangan geser. 
p,, kcliltng dari garis pusat tulangan sengkang torsi terluar. 
• Perencanaan Kolom 
a. Jtnis Kolom 
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Menurut karaktensttknya kolom dibedakan dalam dua macam yaitu, kolom 
pcndck dan kolom panjang. 
,- Kolom pendek 
Rtla dtbebant gaya akstal lebth besar dari kapasitasnya akan mengalamt 
keruntuhan bahan yattu runtuhnya beton sebelum mencapai ragam keruntuhan 
tckuknya, schingga bahaya akibat tekuk tidak diperhitungkan. 
,. Kolom panjang 
Bila pcrhandingan kdangsingan untuk kolom pendek tidak dipenuhi. Kolom 
dengan pcrbandingan kelangsingan besar akan mengakibatkan lenduJan 
kesamping (menekuk) akibat momen sekunder yang terjadi , schingga 
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mengurangi momen nominal kolom. Untuk itu, diperlukan suatu faktor 
pembesaran momen yang diperhitungkan terhadap panjang tekuk kolom 
b. Pembesaran Momen 
Apabila angka kclangsingan kolom melebihi batas untuk kolom pendck, maka 
l.olom tcrscbut akan mengalami tekuk sebclum mencapai kcadaan hmu 
l.egagalan material. Kolom langsing yang mengalami kombinasi gaya akstal 
dan lentur, berdefonnast mehntang dan mengalarni momen tambahan akibat 
cfck I' JJ, dtmana I' adalah gaya aksial dan Ll adalah defleksi kolom tenekuk 
pada pcnampang yang ditinjau. 
Pcmbcsaran momen untuk portal bcrgoyang akan mengacu pada Konsep 
SKSNI-03-2847-2002, pasal 10.13, dimana portal dapat dianggap bergoyang 
apabila : 
Q- 'f.P•6 • !::005 VI ' 
• < 
dimana, 
'f. P,, w .lumlah beban vertikal pada tingkat yang ditinjau. 
t., Simpangan relatifantar tingkat orde pertama akibat Vu 
V., Jumlah beban geser pada tingkat yang ditinjau. 
t PanJang bersih elemen tekan 




lu - panjang bcrsih elemen tekan tanpa tertopang. 
k - faktor panjang efektif. 
r - radius girasi. 
Momem M 1 dan M; pada ujung-ujung komponen struktur tekan harus diambil 
sebesar : 
\lr""lifika(l f'f!rt'lf.(.'(IU(J(nl ,'))mktur Gt•dllll$: 1/otd f'u.\ijiC Bullkpapu, /Augtnr sm~nr Procetak f)ar, Ralok PrttU:kCIIJ &rdtutrrkml .\',\/ 
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r,,ga.f Alhlt•l ,.,... IJM'); • • lfm,J(III 7 ~4mik ,')'tpil J-TSP 
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dimana, 
M1 M2- momen ujung terfak-tor, (M1 1ebih kecil dari komponen tekan, 
dan .I t1 1cbih bcsar dari komponen tekan). 
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M • .., Nila1 yang lebih kecll dari momcn - momen ujung terfak1or pada 
J..ompont:n struktur tekan akibat beban yang tidak menimbulkan 
goyangan kesamping yang berarti. 
M,n., N1la• yang lebih besar dari momen - momen ujung terfaktor pada 
komponcn struktur tekan akibat beban yang tidak menimbulkan 
goyangan kesamping yang bcrarti. 
M., - Nilai yang lebih kecil dari momcn - momen ujung terfaktor pada 
komponen struktur tekan akibat beban yang menimbulkan 
goyangan kcsamping yang berarti. 
M~, - Ni lai yang lcbih bcsar dari momen - momen ujung terfaktor pada 
komponcn struktur tckan akibat beban yang menimbulkan 
goyangan kesamping yang berarti 
Sebagai altemati f, o, M, bolch diambil sebesar : 
6, M, M_, ~;'vi 
l-Q ' 
Apabila nila1 li. yang dihitung dengan cara ini lebih besar dari 1.5, maka o. M, 
harus dihitung sebagai bcrikut : 
1). M, - --'-::1 1,;...• ,.,.--- > AI 
1- 'i.P. ' 
0,751 1', 
Dim ana, 
'E. I'. Jumlah seluruh bcban vertikal terfaktoryang bekerja pada suatu 
tingkat. 
L 1; ~ jumlah seluruh kapasitas tekan kolom-kolom bergoyang pada 
suatu tingkat. 
,. Momcn M~ tidak boleh diambil kurang dari: 
M2-rmn P0.(15 + 0,03.h) 
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dimana. 1'. - beban aksial terfak""tor::; ¢.Pn. 









El = ' " 
I+/)" 
M Crn ~ 0,6 + 0,4 _j_ > 0,4 M -} 
momen ujung terfaktor, (M1 lebih kecil dari komponcn tekan, 
dan M1 lebih besar dari komponen tekan). 
c>;,. - faktor pembesar momen untuk rangka yang ditahan terhadap 
go}angan kesamping. 
Pu1 - gaya tekan aksial terfaktor maksimum akibat beban mati. 
f'u1 gaya tekan aksial terfaktor maksimum akibat beban mati dan 
beban hidup. 
!',. - beban krius. 
/., - panjang efektif dari muka kemuka tumpuan. 
[J., rasio beban tetap aksial terfaktor maksimum tcrhadap beban 
aksial terfaktor maksimum. 
( ·., adalah suatu faktor yang menghubungk:an diagram momcn 
aktual dengan suatu diagram momen merata ekivalen. 
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c. Panjang l'ekuk Kolom 
Panjang lekuk adalah panjang bersih kolom antar pelat lantai atau balok 
diujun~,rnya yang dtkalikan sualu faktor tekuk (k) yang besamya, 
• k ~ I, untul.. kolom tak bcrgoyang. 
• k !> I. untul.. kolom bergoyang. 
Faktor tekuk dtperlutungkan sebagai fungsi dari kekakuan relatif ('/1 dan 
kolom terhadap balok-balok pada pertemuan diujung kolom. Kekakuan relatif 
didefinisikan sebagai berikut: 
'P(A/13) 'f.(£.1 / L )kolonr 
'i.(f.'.! I I. )huM 
dimana If'( A 8) kekakuan relatit' masing-masing ujung kolom A dan B. 
/:.//, ~ faktor kekakuan kolom atau balok yang ditinjau. 
/, - panjang bcntang komponen struktur yang diukur dari 
pusat ke pusat join. 
Nilai dari faktor tekuk diperoleb dari nomogram atau grafik alignment dari 
Simelural SiCIIJift~l' ReseCirch Council Ciwde dengan menarik garis dan 
menghubungkan nil at 'I'A dan '1'8 yang memotong garis skala nilai k yang 
berada dnengah. 
d. Kontrol Bresler Restprocal Method 
Brefler Re.\1{1rocal Me/hod merupakan salah satu teori dalam pengecekan 
kolom yang mengalami momen dari dua arah (biaxwl bending). Sebagai alat 
bantunya d1gunakan dtagram interaksi yang sama dengan yang digunakan 
untuk merencanakan tulangan lentur kolom. 
Prosedur perhitungannya adalah sebagai berikut : 
, Hitung harga !!.. untuk masing- masing arab momen. Momen yang 
h 
digunakan adalah momen yang dihasilkan dari langkah-langkah 
percncanaan tulangan lentur kolom. 
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,. Dan harga !:: untuk masing-masing arah momen dan p yang digunakan, , 
lalu titil.. pertemuannya diproyeksikan sejajar sumbu x untuk 
mcmperoleh ¢Pn harga --
Ag 
Maka harga Pn untuk arah x dan y dapat 
d1peroleh 
Kel..uatan penampang lekan yang mempero\eh gaya aksia\ dan momen lentur 
dalam dua arah sumbu utamanya (momen biaxial) dapat dirumuskan sebaga1 
berikut : 
dimana : 
I I I I --=--• -----~ Pnada 
l'nh l'nx l'ny Pob 
Pob = 0.8¢[0.85/c'(Ag - Ast) + fY.Ast] 
Pnx gaya aksial nominal arah x 
Pny - gaya aksial nominal arah y 
Pob kekuatan nominaltanpa eksentrisitas 
Ocngan harga e' , I! •· dan p yang te\ab terpasang, maka nilai Pox dan Poy 
h h 





n, " 0.65 
d1mana kx dan ky adalah konstanta yang didapat pada sumbu ordinal diagram 
mteral..s1 M - N untuk Pn, dan Pn~ 
c. Pcnulangan Longitudinal 
Penulangan longitudinal elemen kolom direncanakan dengan metode elastis, 
tidak direncanakan berdasarkan kapasitas balok, ditinjau dari beban dominan 
yang dipikul oleh kolom adalah berupa beban !,>ravitasi, dan bcban gcmpa yang 
tcrgolong kccil llal ini disebabkan oleh kondisi struktur gedung yang tidak 
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langsmg dan wilayah Kalimantan yang masuk dalam kategori zona gcmpa 
relatif kec1l . 
,. Luas tulangan perlu, 
A,L- p.(bXIJ.h) 
,. Ras10 penulangan (pJ direncanakan dengan menggunakan diagram 
mtcraks1 
,. Batasan rasio penulangan longitudinal untuk elcmen tekan. 
p, •• , - 0,01 
Pm•' 0,08 . A~ 
dimana Ag - luas bruto penampang. 
f. Penulangan Transversal 
Pcrencanaan tulangan geser untuk struktur yang dibebani gaya aksial tekan 
(kolom) adalah sebagai berikut: 
~-Yn 2: Yu 
M - M N ( 4.h -d1 
m u· u S } 
,. N1la1 l'c tidal.. perlu lebih dari, 
0,3) f' c.b, .d. 0,3x N. I+-'---=-
All 
dimana, - kuat geser nominal yang disumbangkan beton. 
V, - kuat geser nominal yang disumbangkan tulangan gcscr . 
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Mm - momen terfaktor yang terjadi bersamaan dengan J!,. 
pada penarnpang yang ditinjau. 
\~, gaya tekan aksial. 
Spas1 tulangan geser, 
A, xj~ xd 
~ -
v, 
,. Jarak daerah sendi plastis dari muka join (10 ) tidak boleh kurang dari: 
(1,,) < l /6.1n·kolom 
(10 ) <; 500 mm 
Sepanjang daerah sendi plastis (l.), spasi lulangan tidak lebih dari: 
s :S d4 
~ < 100 mm 
Dcngan luas total pcnampang sengkang tidak kurang dari: 
A,h- 0,09. (
s x h, x f'c) 
jy 
d•mana, 
' spas1 tulangan sengkang. 
II, dimensi pcnampang melintang pusat penarnpang kolom, diukur 
dari pusat I.e pusat tulangan longitudinal. 
Spasi tulangan d1 luar /0 tidak boleh lebih dari: 
s,., < 6.0 
Sm.x < 150 mm 
• Perencanaan Pondasi 
a. Daya Dukung Tiang Pancang 
Oaya Oukung Tiung Pancang Tunggal 
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Perhitungan daya dukung tiang pancang berdasarkan hasil UJI CPT (sondir-
boring) menurut Van Der Ween yaitu sebagai berikut: 
ON <Or>• - (Q. l. 
(Q) -~ A 
P • 3.a P 
(Q.~ M p (JHP) 
Dimana : 
ON daya dukung nominal, yaitu daya dukung batas setelah diterapkan suatu 
koefis1en keamanan 
Or : daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar liang pondasi (ulltmale 
end beanng capacily) 
Q, . daya dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah (skin resistanct! of 
the pile) 
A11 : luas penampang (seC/ton) ujung tiang 
a : koefisien yang tergantung dari jenis tanah dan tiang 
(qc)m : llarga rata-rata konus di sepanjang 3.5 B diatas dasar pondasi hingga B 
dibawah dasar pondasi 
B . diameter tiang pondasi 
P Kelihng liang pancang 
3 : angka keamanan (Qp) 
Daya Dukung Tiang PanCllng Kelompok 
Pcrhitungan daya dukung 11ang pancang kelompok dihitung dcngan rumusan 
bcril>all: 
dimana, n - JUmlah tiang dalam group. 
l - _i__(2 - _I_ -.!_) (Converse l.abarre). 
90" m n 
() - arc 1un (f) s). 
I) diameter tiang . 
. v jarak antar sumbu tiang (2.5.D sid. 5 [)). 
_\kN.h{i4u.~·l ft:r4•nwmum Sirul.:tt/1 Cit·~llmJI Hot••l /1asijic Ralikpnpnn /'Jengau Smt:m PrUCC"tak [Jan Batnk Pmtd:a, Badu:wrkon ,\'\I 
f13.},\.Jl.J()Ql Omt S.\1 (l,l .J 726-100~ 
1itxm . 14Jur ( J'S /31,1) 1 • J""'''"" Td.wk .~·,pll FTSP 
lmmm J't'kn(1/Q-RI \qm/11/r .\ oprmlwr .\m'Oba) o 
111 jumlah tiang perbaris sb.x. 
11 Jumlah tiang perkolom sb.y. 
b. Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang 
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13cban makstmum yang bckc~a pada satu tiang dalam kelompok uang dihirung 
berdasarkan gaya aksial dan momen yang bekerja pada tiang, 
!' - '2.1'11 AI I . .x..... M ,.y,.... p 
-- + '+ '$., II u· ty• 
dimana, 
P.t, daya dukung ijin tiang dalam satu kelompok. 
l',.,.k, bcban maksimum I ttang pancang. 
El'u jumlah total beban aksial. 
n jumlah tiang dalam group. 
M. momcn yang terjadi pada arah x. 
iv~,. momen yang te~jadi pada arah y . 
.x.,.w, absis te~auh terhadap titik berat kelompok tiang. 
Vmuh ordtnatterjauh terhadap titik berat kelompok tiang . 
.Ex1 - Jumlah dari kuadrat absis tiap tiang. 
~i - jumlah dan kuadrat ordinal tiap liang. 
C. Oaya Dukung fiang Aktbat Gaya Lateral 
Tiang pancang harus mampu menerima gaya tekan aksial dan momcn akibat 
gaya horizontal dengan cara mengubah gaya horizontal menjadi momen 
tambahan yang bckcrja pada tiang pancang. Momen ini harus dicek terhadap 
kckuatan lentur dan tiang pancang yang digunakan. 
Untu~ mcngontrol kemampuan masing-masing tiang maupun kclompok liang 
perlu dtbedakan anlam liang panjang dan liang pendek, dimana liang panjang 
dan liang pendek ditcntukan dengan rum us berii.."Ut: 
F H 
9 xC'rxn 
\lvdifil.tHf rl't\'II('Cnt(J(m Slt'u~·mr \rf'dtmg lltHd Pasiflc /Jaltkpapau IN11gau Sutem Pracetuk f><nr 8ulok fmtt:kclfl Bl•rdwmrJ.urr S.\'1 
I1.~-J6'4i-l(}(JJ /)(m ,\'.\'1 ()J.f7}fS.1f'JIJJ 
fl('t"' .lkhlr 1 Ji."> J .l8tl1 • .1111'11.-ttnl Tukmk Slpd FtSP 
lmtitllllt•k"""W s,·,whlh \'t,Pfmh~r .\'t~rt~bw.; 
Cr IJ,5.Cu 
dimana, 
1.: kedalaman dimana momen lentur adalah nol. 
L1 kedalaman dimana momcn lentur adalah maksimum. 
1- - panJang daerah perlawanan. 
Cu - harga kohesi tanah 
[) - diameter liang (untuk tiang tunggal ) 
8 Iebar dan kelompok tiang tcgak lurus arah beban (pile group) 
Apabila L tiang > L1 maka tiang dianggap sebagai tiang panjang 
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BABIV 
METODEPELAKSANAAN 
4.1 l Ml M 
Dalam bab ani selain dijelaskan mengenai item pekerjaan konstruksi secara garis 
besar, ditinjau pula mengenai hal yang berkaitan dengan penggunaan elemen pracetak 
Dalam l..asus kali ini diangga clemen pracctak diproduksi di lapangan/ lokasi proyek. 
Proses pembuatan elemen pracetak langsung di lokasi proyek terdapat bcbcrapa 
hal yang harus diperhatikan antarc~lain: 
I. Proses sepcrti ini biasanya dilaksanakan pada proyek skala kecil. 
2. Umur dari proses produksi pencetakan sama dengan umur proyek 
3. Cara ini lcbih memungkinkan untuk dilaksanakan karena standarisasi hasil 
percetakan sesuai dengan kebutuhan proyek. 
4.2 PROSES PRODCKSl ELEl\-fEI'i PRACETAK 
Setelah pengecoran terhadap beton pl"dCeetak dilakukan curing untuk menghindari 
penguapan atr semen secara drastis sehingga mutu beton yang direncanakan dapat 
terpcnuhi 
Pembul..aan bektsting dilakllkan setelah kekuatan beton antara 20% sampai 60° o 
dari kckuatan akhir yang dapat dicapai, kurang lebih pada umur 3 - 7 hari pada suhu 
kamar. 
Syarat yang harus dtpenuhi cetakan (bekisting) : 
• Volume stabtl untuk pengangkatan berulang. 
• Mudah ditangani dan tidak mcngalami kebocoran 
• Mudah untuk dipindah. khusus dalam pelaksanaan proyek 
Setelah proses bekisting selesai dan kemudian bekisting dibuka, dilakukan proses 
fimslllnp, pada bcton pracctak. Secara skematis proses produksi clcmen pracetak 
dijelaskan pada bagan berikut : 
.\lodt{ilum PenmUIIIfJ(fll \tndum· Cirdmtg /(otf!l /lruific &likpapOit /)ell,g(nl Suttt/1 fr(l(.'tf«k /)all 8(1/nk Pratdtm n~rdf'-(tlrkan S\'1 
nJ.}[,;J-1002 D1111 S\"/ nJ.JJJ~-1@1 
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\1embuat Pengecoran beton pada 
campuran cetakan elemen 
bet on pracetak 
Sumber panas Curing dan qulity 
L'ap, dsb control 
Buruh 




Buruh Penyimpanan dan 
Overhead crane pengangkatan 
ELEMEN 
PRACETAK 
Gb 4 I Skema proses produksi elemen beton pracetak 
IV -2 
Buruh 
Segmen cetaka n 





Penggetar bet on 
Sampling 
.\I(Nllflk()1/l'tnmcCDr(S(III SrruJaur Gtdung Jlotd Pa.ujlc flallkfX'Pll't Detrg<m Sl.sttm f'r(I«Ulk Omr Hnlok Prall•katr Jkrda.wurAflt ,')',V/ 
OJ-J.In-1001 Dun S.W 03-1716-1001 
Tltf<U\ .14Jur ( PS IJ/il) 1 Jm'tNm 1'd mk Stpil ,.-J-sP 
lmrmu Jt knoiO!lt s~·pfllnJr \ 'op.•mht>r .\urohaya 
4.3 PE~GANGKATAN ELEMEN PRACETAK 
JV. 3 
Hal-hal yang perlu untuk diperhatikan dalam proses pengangkatan elemen 
pracctak antara lain 
I. Kemampuan maksimum crane yang dipakai 
2 Metode pengangkatan 
3. Lctak titik angkat pada clcmen pracetak 
4. Momcn yang timbul akibat pengangkatan tidak boleh melebihi momen retak yang 
disyaratkan 
4.3.1 Pen~angkatan Pelat Pracetak 
4.3.1.1 Pcrhitungan Tulangan Angkat 
Dalam pcmasangan pelat pracetak harus pula diingat bahwa pclat akan 
mcngalami pengangkatan sehingga perlu direncanakan tulangan angkat untuk 
pel at. 
Contoh perhitungan pelat dimensi 400 em X 420 em dengan empat titik 
pcngangkatan ( jimr pum1 ptck - up) : 
• Gaya akibat pengangkatan akan ditransformasikan kedua arah horizontal, yaitu 
arah i dan arah J. 
• Tinggi pcngangkatan dari muka pelat diambil 61 ,5 em 
• Pada perhuungan beban ultimate ditambahkan koefisien kejut ( k = I ,2 ) pada 
saat pengangkatan 
• Scsuai PPIUG 1983 pasal 3.2 butir (2) subbutir (b) bahwa beban I orang pckcrja 
adalah I 00 kg. 
Dalam hal ini dianggap ada 2 pekerja yang ikut serta diatas pelat untuk mcngatur 
dan mcngarahkan posisi pelat. 
Maka LL 200 kg . 
. \Jo.lifil:au' Pnwtcarmf)JI ,\.trukmr(ic>clwtJ! /lot~/ Pmific Ualikpapa, JNugmr Si.stf'm PrtK·ttfJk DtJn Bulok f>r(II(kflll H.,rdrunrkm1 S,\1 
r!J-1~~7-:(IIJ} Oon S\1 nJ.111~-1n111 
TtrJ.:l4\ . IJ.h1r ( PS /)J.;Q 1 • Jtlrtlf<''' 1'dmA· ~)ptf F'J'SP 
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Gb 4.2 Penempatan titik tulangan angkat 
.l!odifika.ll Peri!IICl»>Qfm Mn1~tur G,ufuug 1/0t~tl Pa•tfic JJ.alikpopan LJmgan Si.uem fnl(;'fUAk Dan B<~lok PraNkau Httnfa~arkan .\\'! 
IJ3-}8.f'!'-1(}()2 Dun S\'1 03-1 7}t,.](}Q} 
Tt,f.!.u.' Akhu• t PS I J6{) 1 • Jtm•:tW1 rtlatlk Sipll F1~'1' 
lmtiM I c-lmo/t)jl,. ,\'.tt'ltlldl \ 'otwmber Surohtn'tJ 
4.3.2 Pengangkatan Balok Pracetak 
IV- 5 
Balok induk diproduksi secara pracetak di lokasi , sehingga perlu dikontrol pada 
saat pengangkatan. Benkut adalah gambaran dan perhitungan terhadap proses dan 









- M ~ 
Gb 4.3 Momen saat pengangkatan balok dari PC/ Design HandbO<>k 
4.4 PROSES PEMASANGAN ELEM EN PRACETAK 
• Pemasangan elemen balok pracetak 
Pemasangan balok dikel)akan setelah pekerjaan kolom selesai. Balok induk 
dtpasang terebth dahulu kemudtan dtlanjutkan dengan pcmasangan elemen pelat lantai. 
Diperlukan pcralatan berupa crane untuk mengangkat dan diperlukan juga scaffoldmj! 
untuk mendukungt menyokong elemen balok. Pekerjaan selanjutnya adalah pcmasangan 
tulangan utama pada bagtan balok yakni tulangan tarik pada tumpuan, setelah itu baru 
dilakukan pcngccoran. 
• Pemasangan Elemen Pelat 
Langkah langkah pcmasangan clemcn pelat pracetak sebagai berikut : 
I. Pcmasangan clemen pel at dilaksanakan setelah balok pracetak selesai terpasang. 
2. Penulangan pelat meliputi perak.itan tulangan susut, lentur negative (pada daerah 
tumpuan) dan tulangan gcser antar pelat. 
.\fot!lfiktHI ft'rett('ttmlfm .\'tmA·mr G1./uu~ lloltl }Jw!,{lc llofilrpapmt /)eugan Smem Pr(.J(.'f:IIJk Dan BtJiok l)rmekrm Hi'rda.fUJ'k(ll ,\'\l 
nJ.}R47-}{I()} (),,., S.\1 0.1-1?26-}IHI} 
T11s:wr AHtlr r P.\.- J ,l,'·itf 1 .hmnau lekmk Si/)11 J·7~P 
ht'flthll Tdnnl"if' ·~fltllult \ I?JH!mh1•r :\urabam rv- <> 
3. Pcngccoran overtoppmg 
4. Peralatan yang dipakai sama dengan pada balok pracetak 
5. Pengecoran over111ppmg untuk menyatukan elemen pracetak 
Secara garis besar tahapan pclaksanaan proses pemasangan dan perakitan balok 
pracetak dijclaskan pada bagan berikut : 
Pemancangan ponda$1 liang pancang 
Pembuatan bekisting poer dan sllof 
Penulangan poer, sloof dan stek kolom 
Pengecoran pocr dan sloof 
l'cnulangan kolom 
l'cmbuatan bekisting kolom 
Pengecoran kolorn 
l'emasangan balok pracetak 




Gb 4 4 Tahapan pemasangan elemen beton pracetak 
4.5 TRANSPORT AS! KOMPONEN BETON PRACETAK 
-'.5. 1 Sistem Tronsportnsi 
Sistem transportasi dalam hal ini meliputi hal-hal berikut : 
• Pemindahan beton pracetak ke areal pabrik 
• Pemindahan dari pabrik keareal penampungan proyek 
• Pemindahan dari penampungan sementara keposisi akhir 
.HOtlif/J.wl flm'ltt'mtotnl ,\'rmlrfllr (i,•dw~ llutc•l JIWJijiC: BQ/Ik.p«patt lftmg<qr s;~u·nl PrM~Iak [){, /Julok rrat~lr.lllt lkrdliSllr}uJtt S,'"-'1 
0.1-1H47-11)(1) f><•• S.\f/ OJ./716·1001 
7 tt[{a' . lkJur r P.\' !.~it'l) J • Jurtmnt Tdnlk S1pll FTSP 
lmlflfll retnfllo~:l S~J~IIIIh \(J,wmb<r .wruboya IV -7 
Pcmilihan jcnis, ukuran, dan kapasitas alat angkut dan angkat sepeni truk, mobil 
crane dan tower crane akan sangat dipengaruhi ukuran elemen pracetak. Untuk tahap 
pemmdahan elemen pracetat.. dari lokasi pabrikasi ke areal proyek diperlukan sarana 
angkut sepen• truk tungga, tandem atau temple. Truk yang biasa digunakan untuk 
pengangkUian berukuran Iebar 2,4m x 8 m atau 2,4m x !Om dengan kapasitas angkut 
kurang lebih 30 ton Kendala yang dihadapi dalam pemilihan jenis truk adalah kondisi 
Jalan, yang melipuu kekuatan, Iebar dan fasilitas jalan untuk memutar atau menikung. 
D•areal pabnkasi dan lokasi proyek juga diperlukan sarana untuk pemindahan 
beton praceetak yang biasanya menggunakan mobile crane, rat/ crane. gantry atau 
tower crane. Ukuran clemen pracetak mempengaruhi jenis alat yang dipakai. 
Data Crane yang mungkin akan dipakai ( karena belum diketahui perhitungan elemen 
pracetaknya } : 
Jenis: UN!MAC UG 55.25 
.larakjangkau minimum : 17m , beban maks 10 ton 
Jarak jangkau maksimum: 44 m, beban maks 3.5 ton 
,\lodifilw.u PtrttJClm(J(Ij/ Stmltttlr (;tthm~ /Iotti Pruific 8tJflkp<l.f1(111 ~,gan Sl.uem Procetak /Jan Balok Pratekan n~n/{M(rrkt~l .\'\'/ 
03-1M1-}0IJ11)an.I'W 03-17 16-Jiil).' 

Tu;:t1\ lklur ( PS /JSO 1 • Jurttjtnt T4•J.mlt S1pll F1'SI' 
lrnllltlf r~J.m)/()"J.(i ."'N;J"dlllt \'oPfmha ;:;,,roho\v 
BABV 
PERENCANAANSTRUKTURSEKUNDER 
5.1 PERE1\CA 'AA~ PELAT PRACETAK DAN PELAT COR SETEMPAT 
Sistem pelat yang d1paka1 adalah system solid slab yaitu gabungan antara pelat 
pracetak dengan cor setempat yang akan membentuk suatu komposit. Pelat pada 
perencanaan ini di desain pada 2 tahapan pelaksanaan, yaitu : 
I . Tahap pracctak, dimana pclat pracetak lcbih dahulu di tempat lain, pada saat ini 
pelat masih bclum menjadi satu dengan rangka struktur (pada saat fabrikasi). 
2. Tahap pengecoran overtopping, dimana pelat pracetak yang dipasang pada akhir 
pcncmpatannya tclah menjadi satu kesatuan yang monolit dengan rangka stmktur/ 
balok. 
Pada struktur gedung llotel Pasifik ini, pelat haoya direncanakan menerima beban 
gravitasi saJa. Dalam pcrcncanaan ini pcrletakan pelat diasumsikan sebagai jcpit clastis 
meskipun dalam tinjauan ketebalan pelat mempakan perbandingan kekakuan antara 
pelat itu sendiri dengan balok menunjukan bahwa perletakan yang teJjadi sebenamya 
adalah jepit penuh 
Dengan pcrcncanaan elemen pclat menggunakan elemen pelat pracctak, maka 
dalam pclaksanaannya anggapan bahwa kekakuan antar pelat dan baloknya udak sekaku 
sepeni dalam perencanaan Oleh karena itu perletakan pelat pada keempat stsinya 
direncanakan sebagat jepit elastis. 
5.1.1 Preliminary Design 
5.1.1.1 Perencanaan Oimeosi Balok 
Scsua• dengan SNI 03-2847 - 2002 pasal 11.5 tabel8 
hmm - -X l.h X 0.4 +-I ( fy) 
16 700 
" 1,5 !S h !S 2 .... ....... . ........ . ... . (Wong - Salmon) 
\!t'ld~{i4·mi Pr'rt'lltom~~om Stru/.:tur (it~lfmts/lml!l Pa~ific JJ.n/ikpapm1 IJ•mgan Slstem fr(J(.l'lc~ Dun Balok Pmtekanl?trda~adwu SW 
oJ.2S47·2002 TJal• s1·1oJ.f n6.zoo2 
" ' 
II1~(J,f, lk/un f>,\ UF.O 1 • J1m1~f»1 I tlmik Slpil F/~JI 
lmtmil Ttlmnloj!t SepuluJt .\'opeml;¥r ~urohuyu 
• Dunenst 13alok lnduk Memanjang : 
Balok dengan Lb 4,00 m, dengan persyaratan fy diambil 390 MPa. 
h,, -x400x OA+- =23.93 em I ( 390) 
16 700 
dtpakat .. . lr - 40 c:m 
40 1.5 ~ - < 2, b - 26.67 em 
b 
. . . . . ..... dtpakai ... b = 30 em 
• Dtmenst Balok lnduk Mclintang : 
Dimensi balok 30/40 
13alok dengan Lb 4,20 m, degan persyaratan fy diambil 390 MPa. 
h,,,, -x 420 x 0.4+- = 25,13 em I ( 390) 
16 700 
............. dipakai ... II "'" 40 em 
40 I 5 < - ~ 2 b 26 67 em 
' b ' ' 
..... . ....... dipakai ... b = 30 em 
• Dimensi Balok Diafragma : 
Dimeosi balok 30/40 
Balok dengan Lb 4,0 m, degao persyaratan fy diambil 320 MPa. 
hmm -
1 
x 400 x(0.4 + 390)-23,93em 
16 700 
.dtpakat lr 40 em 
40 
1,5 < h <2, b =26,67cm 
.... dtpakat ... b - 30 em 
S. I. 1.2 Pe rcncanaan Tcbal Pel at 
Oimensi balok 30/40 
v- 2 
Untuk membuat tebal pelat minimum baik untuk pelat satu arah maupun untuk 
pelat dua arah dipergunakan persyaratan yang telah tercantum di dalam SNT 03-2847-
2002 . Pclat dua arah adalah pelat yang memilik.i perbandingan bentang yang panjang 
terhadap bentang yang lebih pendek tidak melcbihi 2 (dua). 
Untuk memenuhi syarat lendutan, tebal minimum pelat satu arah harus dihitung 
scsuai dcngan pcraturan SNI 03 - 2847 - 2002 sepeni yang dipakai dalam preliminary 
design diatas. Scdangkan untuk pelat dua arah harus memenuhi persyaratan SN I . 
J/Qt/lfi~OJil'..rt'IU'dJWUIJ ,\'rmJ.tfir (iedtmjlll()lt!/l'ruific )~n/ikpopan Dmgcm SiJiem Pmcetai.·Dan flalok l'rordun B~tdllMdwn -'\I 
0.1.]~<7-]IN/1 l><m .~.\/ QJ.f7]~.]ml2 
T11~av. tJ.hlr i P.'> l.~.''il)i . J•m•!Cm Tl!hllk Sipil J-TSP 
lmW1il Tt•k~tolo~J StJ,t!uh ,\'orwmbu .)urobll)-'0 
Syarat ll:ndutan, kctebalan mirumum dari pelat dua arah : 
Tctapi tidak boleh kurang dari : 
fy 
In 0.8 - 1500 
36 • 9P 
Dan tidal-.. perlu lebih dari: 
ln( 0.8+ jy ) 
h = 1500 
"'" 36 
Ketiga perumusan diatas menggunakan nilai fy dengan satuan MPa. 
v . 3 
Dalam segala hal tcbal minimum dari pelat tidak bolch kurang dari harga bcrikut : 
• Untuk a.m < 2 ............... .. 120 mm 
• Untuk am > 2 ...... ...... . ..... . ..... ...... 90 mm 
Dimana · 
Ln panjang bentang bersib arah memanjang pelat 




nla1 rat-rata dan a untuk semua balok pada tcpi dari suatu panel 
rasio dai kekuatan lentur pcnampang balok tcrhadap kekal-..uan 
pelat . 
5.2. Perencanaan Pelat 
Sebagai contoh dilakukan pada pelat type A dan pelat type B. Sesuai dcngan 
tabel 8 SNI 03 - 2847 - 2002, tebal minimum balok nonpratekan atau pelat satu arah 
apabila lcndutan tidak dihitung dimana komponen yang tidak menahan atau tidak 
~lml~fiA·a.'Jt Pani<(»WWI ~rn,A111r (jedmt}l. Jlotel Pc131}ic /Jalik/)0/JOII Oetrgan Sjsu·m fr{tCtUJ.· /)(u1 Ralnk Prardmt Berdmarkon S\'1 
03-JM7-10Q) DCNI ~\'/ Q.l-1 716-100) 
lu~ar . lklur t PS !~~hOi ~ J,,,, swt leknikSipil FV.iP 
lmtlmt T~knnJo~:t S(·p~llt~h \ 'opqruN!r Surohay(J V-4 








Gb 5.1 Pelat Pracctak 
5.2.1. Penentuan Tebal Pelat Pracetak 
Ln - 420 (
30 30) 
2 +T ~ 390em 
n - 390 - I 05 
" 370 ' 
.. . .. . .. . . ... . pel a/ dua arah 
• Kontrol tcbal pclat 
Sesuat d~ngan SNl 03 - 2847 - 2002 : 
Untuk balok at as dun buwuh (A 1-2 dan B 1-2) 
t - 12 em, bw - 30 em, h ~ 40 em 
30/40 
Q0 
Modijikflu' P~f'PncartDfUI Stt'tlkt''' trtdungl fold Pruific B{I)Jkpup<m Dengan Si.5tem Pr~u#t D("Dt JJalok l~rmt>kr'll'l lkrtlm·urkar S.\'1 
I13·1XJ7-111111 Jj,., S,\/ OJ./ 716-1001 
1/tjtm .lklu'rr P.\' JJ8n , .. JnmHm 1'ttkmk S1pil FT'SP 




..-----'1 ! t = 12cm 
Gb 5.2 Penampang balok ditengah (B 1-2) 
1 1 be 1 '5 - L - - 400 - 1 00 em 
4 4 
be2 '5 2 X ( 8 X t ) - 2 X ( 8 X 12 ) = 192 em 
1 1 be, :S - ( L~ bw ) = - ( 400 - 30 ) = I 85 em 
2 2 
.jad1 he 100 em 
1 +(100 -1) {12 
30 j 40 
k -
• I ,668 
4-J 12) ... 4(~)2 +(100 -Ill~)}] 
\. 40 40 30 fl40 
v- s 
\lodifikrm l'ttr4'lltflllllfrll ,\tn1kt"r Cit!dmtglhmtl PruljiG Balikpapw• Dt:"gw• .');Stem Pracetak Dtm B<~lul< Prmek(ln Rt>rdmal'katJ \ W 
IJ3-1.'U7.}00~ I )an S\ 1113-1 716-100} 
r,~m.lklur(PS /JI)'IJ I. Ju,.mmrTdu;k.'Npll F1'SP 
Jmtuut Tt•J..nuiOJll Stj/lltlld, \ot~mher Sunlho)n 
I ' fb - - X bw X h X k 
12 
1 ' • 
- x 30" 40 " 1,668 266880 em 
12 




x 400" 123 - 57600 em4 
12 
Cl ~ lh - 4,633 
/.\ 
Untuk halok sampmg kanan dan k1ri 30,-JO (I A-8 dan 2 A-8) 
t = 12 em 
bw 30cm 
h ~40 em 
be 
! 1 = 12 em 
h 40cm 
b= 30cm 
Gb 5 3 Penampang balok ujung ( I A-B ) 
1 bc1 < - L 
- 4 
I 
- 420 = 105 em 
4 
bc2 < 2 X ( 8 X t ) = 2 X ( 8 X 12 ) = 192 em 
I I be, < 2x- ( Lb - bw) ~2 x- (420 - 30) ~ 195em 
2 2 
...... ....... Jodi be 105 em 
V-6 
\ lt'll.lifikad Ptrvm:amtttu Stntkror (ifdml$ llot.-1 Pmiflc /Jahkpapan Dmgm' Sisttm Pr<IC.:ullllh;ut Hrdok Pratt>kan &n1a:rarkun ,\'.\'/ 
qJ.JR47-1001 Dwo S.\11/J./ 116·1002 
/rq:a.t AJdur ( f>S J.fAO i J1mUU11 t~tlmikStpll YISI' 
lmtltttt Ttlnolo,vl.')«pu/uh \ optJmiH',. .'.#robU)v.J 
1.. -
1+(105 _,}Jt2jJ4 _j l2 )+1~)2 + ( 105 _,}J12 ).'] 
30 n 4ofl '\40 \.40 30 fl 40 
- 1,698 
1+( 105 -l)j 12) 
30 fl 40 
I 1 lb - - X bw \ h X k 
12 
- _I x30 X 401 X 1,698 - 271680 cm4 
12 
Is- 1 xbsxt1 
12 
(l 
I 1 • 




Sehingga a... ±< 4,633 + 4,633 + 4,492-4,492) = 4,562 
Komrol tebal pelat 
v -7 
Tebal pclat dengan balok yang menghubungkan tumpuan pada semua s•smya 
harus mcmenuhi ketentuan sebagai berikut : 




..t (os+ IY) 
• , 1500 
36+9P 
42j 0,8 + 320 ) -'~\_.:.:15:.:0~0.£.. - 9,36 em 
36 + (9 X 1,05) 
.\Jodifika.tf Pl'rtttetn'I(I(Jtl .\'tntktt1r (;ttfw l$1fottl Pmific BoUkJX.l!XIn IX.ng(m Sls~m Procetak f>at1 Balok PNlltkM Ht>t'drunrkmt .<.'\'1 
OJ-1847-10112 f>lg, /i,\7 OJ-1716-10112 
r,,8fl(,Lklu'rrPS J.?IJ01 • Junt'm,TdmkSipll FTSP 
Jm111ut r~A1tnlo"' .'),fnJiuh \ np~mh11r .'Wrab<nv 
tehaf pefat rencana f 2 9.36 
dan ttdak boleh kurang dan 90 mm 







Gb 5.4 Pelat Cor Setempat 
5.2.2. Penentuan Tebal Pelat Cor Setempat 
Ln 420 - (3~ + 3
2
°) 390 em 
Sn ( 30 30) 400 - 2 +2 - 370cm 
390 
370 
I ,05 .................... . pefal dua arah 
• Kontrol tebal pelat 
Scsuai dcngan SNI 03 - 2847-2002 : 
1/ntuk hafok ditengah 30 80 ( 2 A-B) 




AlcxliflAust Pt-rt'ntUIJUlJrt Stn;/aur(j<-<lunji Hot••ll'asific &lbkpapan fJe11gm; S1st~m PraceWk Dat• H~!Qk Prardmt Berdluarlmn 1::J'VI 
QJ-ZSn-1001 D<m S.V/ OJ./716-11/111 
Tugm .~klur l P.\' /JIW J J1muon /qk11ik Sipil J-''tSP 
lmtitlll lt'•,nloRI."W!puluJI \OfNIII~r .\urabrn'O V-9 
be 
! t 12cm 
h 80cm 
t> = 30<:m 
Gb 5.5 Pcnampang balok ditengah ( 2 A-B) 
I I bet < - L • - 420 ~ I 05 em 
- 4 4 




( Lt, bw) - 2" (420 - 30 ) = 195 em 
Jadt be I 05 em 
1. -
I ,6 
.\/()r//filum r.·rr.•nt'«fl(l(lfl :;,tmkllll' Gt•tllm:.: llvle/ Prulflt BufllqXI{J(#I lA~tg(ut .'>'bUm Pmcetak Dml Balok Prblt:A·un Bttrd(IS(lfk(lrf ,\,\/ 
QJ.J\P-1(}()] ll<Ni .\\1 Q.l-1'16-1(}()1 
lufl.CU .lklur I PS I.'MU · ·"'"''w' Telmlk Stpil FTSP 
lmrllllt TehmllJ?ti Sttp;t!uh .VopN,fNr Surohnro 
1 1 Jb - - X bw X h· X k 
12 
I 1 , 
"" - X 30 X 80 X I ,6 ~ 2048000 em 
12 
I ' ls - -xbsxt 
12 
I 1 • 





l lmuk halok alas dan hawah 30 -10 (A 1-2 dan B 1-2) 
t - 12cm 
bw 30 em 
h - 40 em 
h - 80cm 
be 
b= 30cm 
t ~ 12 em 
Gb S 6 Penampang balok bawah ( 8 1-2) 
I I be, < - L - - 400 = I 00 em 
- 4 4 
bel < 2 X ( 8 X I ) - 2 X ( 8 X 12 ) = 192 em 
I be, ~ 2 ( Lb - bw) 
... ... ...... . )ad/ he 
I 




\f()(/d1J.m·f PC'n:n''W1U<If1,\'tntktttr (;t"<ltmg II Mi l Pmiflc /Jal1kpapnn l>engau Sisttm PracetuJ: Dan Bolok Pn"d4'k(ut JJ~I't.14cor·kfNI .\',\I 
11.1-18,7-1110} ll<nr S.\'1 OJ./7}6-WIJ 
Tu~~tru AMI,.' P~ JJII'O J Junmm f'ekmk Sip1/ 1·7':->P 
lmllhrl Tr*IIQ/o~l .~•pul11h \Qpemhu ."ifm'lha)'O 
I+ ( he -1 )1 1 ). 4-,.I ')+i !..)2 +(be _111 !..)3 ] 
\ hw A\11 \.h "\h bw [\h 
30 40 











x30x403 x 1 ,668 ~ 266927, 1 cm4 
12 
1 1 
-X bs X t 
12 





Sehingga a, - .!.( 33,85 + 4,634 ~ 4,634 + 4,634) = 11,9 
4 
Kontrol reba/ pelat 
V-II 
Tcbal pclat dengan balok yang menghubungkan tumpuan pada scmua sisinya 
harus memenuht la:tentuan sebagai berikut : 
• Untuk Om lcbth besar dari 2,0, ketebalan pelal minimum tidak boleh kurang 
dan 
A.(0.8+ fy ) 
h - 1500 
36 ~9p 
wfos+ 320 
v\ ' 1500 h - ~ 9 36cm 
J6 + (9 X 1,05) ' 
.\lodljika.d p,f't',temr(l(lfr .\~ru4'frlr (;••drm~ Hottl l'tuiflc B<rllkpapon f)f:ng<llt StJkm /'t'(l«thk Dotr 8alok Pmtekmr &t'da.farkmt .\'.\'/ 
OJ-18<7-1001 Dm1 .1,1'/ OJ-17!6·1111!1 
1'11Rm ,.lklttr f 1~.\ l.~.fl() 1 • J•m;~un TeA11lk Slpil FTSP 
lmttlm I (fhmlngl ,\'1!/'lfrltlh \ Of'N:mber Stmd>P)Y.I 
tehal pelut rencunu 12 9.36 
dan udak boleh kurang dari 90 mm 
.Jadt tehul pelut 12 cmteluh memenuhi syurat. 
5.2.3 Pemodelan Dan Analisa Struktur Pelat Pracetak 
v. 12 
Dcsam tebal pelat direncanakan menggunakan ketebalan 12 em dengan 
peri nc1an tebal pel at pracetak 7 em dan pel at cor setempat dengan tebal 5 em. Peraturan 
yang d1gunakan sebagai patokan menentukan besar beban yang beke~a pada strui-.'tllr 
pelat adalah Pcraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ). 
Desain pclat direncanakan pada dua keadaan yaitu: 
I . Sebelum Kvmpo1it 
Keadaan ini teljadi pada saat awal pengecoran topping yaitu komponcn pra-
cetak dan komponcn topping belum menyatu dalam memikul beban. Pcrlctakan 
pclat dapat dianggap sebagai perletakan bebas. 
2. Sesudah Kompo.vir 
Keadaan in1 terjadi tcrjadi apabi la topping dan elemen pra-cctak pclat telah 
bekcrja bcrsama - sama dalam memikul beban. Perletakan pelat dianggap 
sebagai perletakan terjepit elastis. 
Pemodelan pelat terutama pcrletakan baik pada saat sebelum komposit dan 
setelah komposit akan digunakan untuk perhitungan tulangan pelat. Pelat pada saat awal 
pemasangan atau saat sebelum komposit diasumsikan memiliki pcrlctakan bebas dcngan 
tulangan lapangan saja, sedangkan pada saat setelah komposit diasumsikan sebaga1 
perlctakan tel)eplt elasus Penulangan akhir nantinya merupakan penggabungan pada 
dua keadaan diatas. Selain tulangan untuk menahan beban gravitasi perlu JUga 
diperhitungkan tulangan angkat yang sesuai pada pemasangan pelat pracetak. 
5.2.4 Pereocanaan Pembebanan Pelat 
Besarnya beban yang bekerja sesuai dengan PPIUG 1983 
• Pembebanan Pelat Lantai 
Sebelum Komposir 
Untuk mcngantisipasi adanya penumpukan saat pengecoran topping maka tcbal 
topping dalam perhitungan beban perlu diadakan penarnbahan ketebalan topping 
\/(ld{/i~mt f••rv:m:<nwo11 .\'tru4mr Cwdwtg I lot~ I Jlmific Halikpapan J)('u~arr S'i.stem Procetnk Dau Ralol; Pra1~ka11 Rt'rr.lasurkur1 S,\'1 
a .. ~-Jif./1-JQOJ Dan \ ',\1 0.~· 1116.-JtiOt 
Tuw" IJ,,Jur ( f'S J.J~f) i • Jw·'tt~(m r~lmikS,pll PT'Sfl 
/mtllr;/ Ttl iHJI(Jgl StP'IIuJt \ 'opembtr .\urahayo V-13 
menjadi I ,5 kalinya, sehingga dalam perhitungan ketebalan topping menjadi 0,075 m ( 
dalam perlutung,an beban SaJa ). 
Bcban Mali ( DL ) 
Bcrat scndiri - 0.07 x 2400 - 168 kglm2 
Berat topping 0075 x 2400 : 180 kglm2 
Beban hid up ( LL ) 
Beban hidup = 100 kglm~ ...... .. ........................ . 
Dalam pembebanan sebelum komposit akan diperhitungkan dua keadaan yaitu . 
I . Bcrat orang yang beketja dan pemlatannya pada saat pemasangan pelat pracetak 
ataupun saat pengecomn topping dianggap sebagai beban kcrja ( b ), berat 
topping (a ) belum bekerja. 
2. Topping telah terpasang tapi belum berkomposit dengan pelat pracetak, sehingga 
yang tcrjadi hanya be ban topping ( a ). 
Pada dua keadaan ini dicari nilai yang paling kritis. 
Setelah Komposit 
I. Beban Mati ( DL ) 
Bernt scndiri ... 0.12 x 2400 - 288 kg/m2 
Plafon + Pengganwng ~ II + 7 = 18 kgfm2 
Ubin ( t - 2 em ) 0.02 x 2400 = 48 kgfrn2 
Spesi ( t - 2cm) 0.02 x 2100 
Ducung AC + ptpa - 10 kglm2 = 10 kjym2 
DL = 406kgfm2 
2. Be ban llidup ( LL ) = I 00 kglm: 
• Pembebanan Pelot Atap 
Scbelum Komposit 
I. Beban Mati ( DL ) 
Berat scndiri 0.07 x 2400 = 168 kglm2 
Pel at Topping = 0.075 x 2400 = 180 kg!m2 
2. Bcban hidup ( 1.1. ) 
Bcban hid up - I 00 kgfrn2 
\lt'Ni!fikmi I'~'N'nComNm Sfnll.tllr(it'(hl!tJIIIor~tl Ptl!ll}iC Oohkfl(lpcmlkng<m Si~'u:m Pr0Cfl4k l)(m Balok Prat~kmr Hudatm1us1 S\{ 
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Sctelah Kompos11 
I. Beban Mall ( DL ) 
Berat send in - 0.12 x 2400 - 288 kgim2 
Plafon i Pengj,'8ntung II • 7 
Aspal ( I r 2 em)- 0.02 X 1400 
Spcsi ( 1 2 em) - 0.02 x 2100 
Dueung AC + pipa 10 kglm2 
2. Beban Hid up ( LL ) 
Beban Hidup Untuk Atap 
5.2.5 Kombinasi Pembebanan 
DL 
= 18 kgfm2 
= 28 kg/m2 
= 42 kglm2 
= 10 kg/m2 
= 386 kglm2 
= 100 kglm2 
v- l4 
Kombinasi pembanan yang digunakan bcrdasar SNI 03-2847 - 2002 pasal I 0.2 
Qu - I ,2 0 L + 1,6 LL 
I. Bcban Kombinasi Pelat Lantai 
• 
• 
Bcban Kombinasi Sebclum Komposit 
Kcadaan I, ada beban hidup 
' Qu1 - 1_2( 168) + 1,6( 100) = 361,6 kglm-
Keadaan 2, topping telah terpasang 
Qu' 1,2( 168 + 180)-1,6(0) = 417,6 kgim2 
Beban Kombinasi Setelab Komposit 
Qu~ - 1.2( 406 ) + 1.6( 250 ) = 887,2 kglm2 
2. Beban Kombinasi Pelat Atap 
• Beban Kombinas• Scbelum Komposit 
Kcadaan I, ada bcban hidup 
• 
Qu1 1,2( 168 ) l,6(100) = 361,6kg/m2 
Keadaan 2, topping telah terpasang 
Qu 1. "' 1.2( 168 + 180) -" I ,6( 0) = 417,6 kg/m2 
Ucban Kombinasi Setelah Komposit 
Qu .• - I ,2( 386 ) + 1,6( I 00 ) - 623,2 kg/m2 
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5.2.6 TahaJHahap Perencanaan Tulangan Pelat 
v. 15 
Untuk mempennudah pelaksanaan konstruk:si dilapangan, jarak dan diameter 
tulangan pelat sedapat mungkin diusahakan seragam antara pelat yang satu dengan yang 
lainnya pada setiap ungkat lantai. Untuk itu pada perhitungan tulangan pelat diambil 
hanya pada kcadaan yang d1anggap kritis, scdangkan untuk pelat yang lainnya dapat 
diseragamkan dengan pelat yang dianggap kritis tadi. 
Perhitungan tulangan dilaksanakan dalam dua tahap, dimana tahapan yang 
pertama adalah penulangan pada kondisi sebelum komposit dan tahapan yang kedua 
adalah pada saat kondis• sesudah komposit. Sebagai kontrol pada perhitungan 
penulangan sesudah komposit adalah kondisi dimana tulangan yang dibutuhkan untuk 
pelat sesudah komposit kurang dari yang dibutuhkan untuk penulangan sebelum 
komposit, karcna itu diperlukan pcrhitunga penulangan pelat sebelum komposit. 
Ada pun tahapan-tahapan perhitungan penulangan pelat adalah sebagai berikul : 
I ) Menentukan dimensi awal pel at 
2) Perhitungan penulangan pelat sesudah komposit 
3) Pcrhitungan pcnulangan pelat scbclum komposit 
4) Kontrollendutan pel at 
5) Kontrol keretakan pelat 
6) Kontrol pclat tcrhadap gcser hort:omal dan geser vertical, terutama pada daerah 
sambungan. 
7) Mengh•tung kebutuhan tulangan angkal pada pelat pracetak untuk kebutuhan pada 
proses pengangkatan dalam pelaksanaan pemasangan 
8) Kontrol saat pengangkatan pelat pacctak. 
Langkah-langkah penulangan lcntur pelat adalah sebagai berikut : 
I) Diberikan data-data d,fy, fc', dan Mu 
2) Menetapkan harga-harga perbandingan tulangan yang dapat dipilih sebagai 
bcrikut. 
Dimana kctcntuan adalah : 
0,85 
- 0,85 - O,OOS(I'c'-30) 
- 0,65 
Untuk O<fc'<30 Mpa 
Untuk 30<fc'<55 Mpa 
\lotllfika~l Pnwr<.·wwwr Stmklrrr <J<dun,l,! ll01el Pa.,ific Ballkf'«p<nr ~rgtm Sisftm Prr~t(lk Da11 Bnlak Pratekan fl.trdasurJ.ar• S.\1 
<IJ.J~n-1001 o,.,;, \7 nJ. / 716·1001 
1irllu5. LA·i11,. r }J,\' J.liW ' • .ltmmnt Tt•J.mk Stpll F'J'SJ> 
lmfllm I••Jmni"IZ' :wpul"h \-IJf"'"'hl!r .'»m,l~tl\ r1 
Untuk lc ' > 55 Moa 
Pmo•- 0 8'\ 
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I. Hitum! harua tulan~tan van!! dibutuhkan 
2 Hitung As dan pilih tulangan serta jarak penulangannva 
5.2.1 Perhitungan 1 ulanean Pelat Pracetak 
Dalam pcrhitungan penulangan pelat. hanya disajikan satu contoh perhitungan . 
karena pada umumnva bentuk pelatnya sama. 
Adapun contoh pcrhitungan pelat adalab pelat lantai dengan ul.:uran 400 x 420 
0 
m • Dengan data pcrcncanaan scbagai bcri kut : 
Sepeni pcmbahasan diatas. pcrhitungan penulangan akan direncanakan dalam 
dua tahap, yai tu tahap pcnama penulangan sebelwn komposit dan kcdua penulangan 
scsudah komposit. Untuk kemudian dipilih tulangan yang layak untuk digunakan 
dengan mcmpcrhitungkan tulangan yang paling kritis diantara kedua keadaan diatas. 
tulangan pclat mempcrgunakan tulangan yang untuk mcmpennudah pelaksanaan. Pada 
tugas akhir ini akan dicontohkan penulangan pada pelat lantai. 
Tahapan yang akan digunakan penulis dalam menentukan tulangan lentur pclat 
antara lain . 
• 
I. Mcncntukan data data d. fy. fe' . dan Mu 
2 Menentukan batasan harga tulangan dengan menggunakan rasio tulangan 
vang disyaratkan scbagai berikut 
0.85 p, f,' 600 
f, 600- f, ......... SNI 03 - 1847 - 2002 pasal 10.4.3 
P.,ar 0,75 X Ph· 
p.,.., - 0.002 
...................... SNl 03 - 2847-2002 pasal 12.3.3 
...... SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 9 12.2 
3. Menghitung ras•o tulangan yang dibutuhkan. 
I p-- I 
m ~I 2 m Rn fy ....... bandingkan dengan harga Pmuo dan Ponm: 
4. Mcncntukan luas tulangan (As) dari p yang didapatkan 
As = p.b.d 
Data - data perencanaan untuk penulangan pelat : 
Dimensi pelat : ( 4 x 4,2 ) 
,\/Oi.hflkrul Pt'rm<.'tnrmur ,\)rtJttrlr (}c•tiJmjl. HQtt•l l'rJ.ujir &Jikpapan l.Nttg.QT/ .%tem Prucw:tak /)an 8nlok Pratdan fltrtlamrlwn S\'1 
f1J.}I,'.r'.]OfJ} J }(m .\M fH. f7](1.]t)l'1 
/up,M . lk/ur ( /',')-/.t/.,1)} • JllffdWI r~·'"'* ,\'lpd Fl.'>fJ 
lmumt ltbmlo~i ,\'rJ{Nilll'' \'op"·ntbt•r .~urubu)"' 
• fcbal pelat ( pra-cetak 1 topping cor setempat ) 120 mm 
• Tcbal decking 20 mm 
• Dtamctcr tulangan rcncana 6 - I 0 mm 
• Mutu tulangan fy - 320 MPa 
• \ilutu bcton fc' - 30 MPa (pada 28 hari) 
• Mutu beton fc' 12 MPa {pada 3 hari) 
• Mutu bcton fc' ~ 19.5 MPa (pada 7 hari) 
• Mutu beton fc' - 26.4 MPa (pada 14 hari) 
• Mutu beton lc' - 28.5 MPa (pada 21 hari) 
Untuk sebelum komposit . 
dx 70 20 0.5( 10) 45mm 
dy - 70 20 10 0.5( I0) - 35 mm 
• Untuk se5udah komposit : 
dx - 120 - 20 - 0.5( 10 }- 95 mm 
dy- 120 20 10 0.5( l0) = 85 mm 
• 13 1 0,85 untuk fc' hingga 30 MPa ( SNl 03- 2847 - 2002 12.2.7 ( 3 ) 
h 
peloo 
• • • • • • 
Gb 5 7 Potongan Pelat Arab X 
•!• ( Pel at Praceta k = 4 x 4.2 m ) 
5.2.7.1 Penulangan Sebelum Komposit 
Qui 361,6kgm~ 
dx - 45 mm 
dv - 35 mm 
600 
600 1 f~ 
• 
v. 17 
\Jo,ltjU..·r"LU f't>r.•ll('(,/(1•"111 .\tmlmo· ( ·~dun>:,llt:wii'<HI/k llv((kptlp(UI o,•,rgcm Sltff!tll ?racerok J)an 8oft~/.. Prult-lr.(ut 1Jf!nlutark(ltl S\1 
O.k'~-1'-lOr>l D(m .\ \'/ IJ3~ 1 "16 •• '001 
TttRa5 .lkJur ( / 1.\' /JRO 1 .. .!mmwr l'tkmk Sipll I•TSP 
lmuhlt J(knolnst '''flltluh \"op.'tn~r s,,(,ba)u 
_ (0.85x0,85x30X 600 ) _ o 044 j)~ 320 600 + 320 , 
fJ•= 0, 75 X Pb 
Pmax ~ 0, 75 X 0.044- 0,033 
p.,,. ~ 0,002 
!± = 420 - 1,05 
Lx 400 
V-IS 
Dengan menggunakan koefis•en PBI 1971 tabel 13.3.1 didapat persamaan 
momen untuk asumsi perletakan terletak bebas 4 sisi : 
• Mix 0,00 I q ( Lx )l c, ............... ..... dengan nilai c, e 48 
• Mly - 0,00 I q ( Lx )2 c, ............ ... ..... dengan nilai Cx = 44,5 
Sehingga: 
• Mix 0,001 X 361,6 X 42 X 48 = 277,709 kgm = 0,277709 X I 07 Nmm 
• Mly 0.00 I x 361,6 x 42 x 44,5 = 257,459 kgm = 0,257459 x I 07 Nmm 
Lx•4m 
277,709kgm 
Gb 5 8 Momen arab X 
Lv=4,2 m 
257.459kgm 
Gb 5.9 Momen arah Y 
.\J~Ufi4·ast ft•rcmcllt•flfm ·'tmJ.t11r Vt•dmiJ.! /lou!/ Patljic .kalikpapurt ~'Qftlll Si$T~m frCIC~tak Dan Balok PratekmiiJt>rda.farkllll .\\I 
1/J.]Sn-2001 Dan S\'II/J.J7Z6·1Q(I] 
TltJ(<t\. Wr~r ( JW JJ80 1 • Jttrtf'J(nt TcJ.nrk S1pll f1'SJ> 
llltlltul Tt'J.tJt>lf11,:1 .'~!fJtdtdl \'otttmbtr S11t~IIU 
I. Pcnulangan Arah X 







__ __;,;_ _ __,... = 1,714 MPa 
0,8 x 1000 x clr 2 0,8xl000x452 
___.I)::_· - = 320 = 12 55 
0 85 f, 0.85x30 ' 
;,(' ) _ 2xmxRn) fy 
~ _1_(, 
12,55 - J 
_ 2 X 12,55 X J,7J4) = O 0055 
320 ' 
ternyata p.,;., 0,002 < p < Pm{l)t"' 0,033 
Tulangan arah X sebelum komposit : 
ASpcrlu- p.b.d 
- 0,0055 X 1000 X 45 
247,5 mm 2 
Menu rut SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak tulangan utama < 3 x tebal pelat ( = 210 m.m) 
-:; 500 mm 
Dibrunakan tulangan lentur 
010 150 mm 
ASacla - 523,6 mm2 > ASpatu - 247,5 mm2(0k) 




-- ---~, = ~---'7 = 2,627 MPa 
0.8xl000xcry· 0,8xl000x352 




- fy ) 
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\(nJt{iktui J>.-r~urro10011 .\'rn;/uur(i.,,Jmtrtlloti'll1ruific /WII*papon /)~11gan Sut~m Pract:lllk Dan /Jolok Pmt~kmr f~e1vlawrkan S.\'1 
fi3~11147·10()J Datt .\'XI fll·l 716·2fltJ1 
I ugm . IJdur ( J>S I J!JO I • Jm'tt~m' Tdmk S1pil l-1'SJ> 
lnwntt 7c<kn()/0}ZI ~pt1luJr \'uptmfwr ,'.;,,roha)'tl 
--1-1 ( 
12,55 
1 • 2 X J2,55 X 2,627) = 0 0087 320 • 
tcmyata p.,,,. - 0,002 < p < p.-- 0,033 
Tu1angan arah Y sebelum komposit : 
ASp..tu - p.b d 
0,0087 X 1000 X 35 
304,5 mm2 
Menurut SNI 03 2847-2002 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak tulangan utama :53 x tcba1 pelat ( ~ 210 mm) 
.,; 500 mm 
Di!,'llnakan tulangan lentur 
C.~IO - 150 mm 
As,,L, 523,6 mm2 > Asr<~lu =304,5 mm2 (Ok) 
5.2.7.2 Penulangan Scsudah Komposit 
Ouitttmtc = 887,2 kglm2 
dx 95 mm 
dy - 85 mm 
600 
600 f, 
0,85x 0,85x30( 600 ) = 0 044 320 600 + 320 • 
P•urr 0, 75 X p~ 






Dcngan mcnggunakan koefisien PBI 1971 tabel 13.3.1 didapat persamaan 
momen untuk asumsi perletakan jepit elastis 4 sisi : 
• Mix 0,00 I q ( Lx )2 c., .................... dengan nilai c, = 39 
• Mly 0,00 I q ( Lx )2 c, .................... dengan nilai c, = 36,5 
• Mtx - - 0,00 1 q ( Lx i c, .................... dengan nilai c, = 39 
.\fodifiA·ml Pu.m('mlllrm .\rruArlir (jc•d•mg !ftJtd P<mfic: R<11ikpopan lk~t8QII SiJtem Proc4't<lk Dan Balok Pratdtm flerdaJarka11 S.\1 
OJ-18-17-1001 DanS\ I 03·1 1]t. .. ]Ofl1 
I. 
• 
Tuj((H. IAMr r J'S- /Jb'() 1 • Jm'ft$Wt Tdnlk S1p11 FTSP 
lntflftl( 1 .:J.:nuiVJtl -\ctPf,/iiJt \'opt!mlwr Sm'llb<1) a 
• Mty .. • 0,001 q ( Lx )2 c, .................... dengan nilai Cx = 36,5 
Sehingga : 
• Mix - 0,001 '< 887,2 x 42 x 39-553,613 kgm = 0,553 x 107 Nmm 
• Mly - 0,001 X 887,2 X 42 x 36,5-518,125 kgm = 0,518 X 107 Nmm 
• Mtx- • 0.001 x 887.2 x 42 x 39 = 553,613 kgm = 0,553 x 107 Nmm 





Gb 5 I 0 Momen arah X 
Ly=1,2 
Sl 8, lkg/m 
518,1ks/m 
M-tump - M-tump 
Gb 5 I I Momen arah Y 
Pcnulangan Arah X 
Tulangan lapangan 
R Mu n -





= 12 55 
0.85 X 30 , o.ss "' r. 





.Ho.lifikn..u 11tf\'ff< t111m111 :>tn•ktl/1' {if dim~ I fotttl Potific 8nlikpaf1{211 Jkttgan Sisttrm Pra«tak Dan Ra/ok Prt4t'ktn, B~rdmurkuu SY/ 




TuJ{m . Wur ( PS /JSfl I • .JurrH(Br r~knik Stpil 1-TSP 
lmllhtl Td.nvloJtt .. \¥fl1J/uh \'ofU!mMr Surubowz 
· -- 1-1 ( 
12,55 
J- 2 X 12,55 X 0,767 ) = 0 00243 
320 ' 
tcmyata I' p.,m - 0,002 
Tulangan arah X sebelum komposit : 
A~ p.b.d 
- 0,00243 X 1000 X 95 
= 230,85 mm2 
Menurut SNl 03 - 2847 - 2002 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak tulangan utama ::; 3 x tebal pelat ( - 210 mm ) 
<; 500 mm 
Digunakan tulangan lentur 
0 10 - 200 mm 
As.du - 392,7 mm2 > ASpc:riu = 230,85 mm2 (Ok) 
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Karena momcn yang terjadi sama maka tulangan tumpuan sama dengan tulangan 
lapangan. 




__ :.;.M:..:;,u:.._~ _ 0,518x107 
0,8>< 1000 x dl 0,8xl000x85z 
-~fy_ - 320 - 12 55 
o.85 r. o.85 x 30 ' 





I - 2 X 12,55 X 0,896 J -0,00285 
320 
tcmyata p Pml" - 0,00285 
rutangan arah Y sebelum komposit: 
ASp.:rlu p.b.d 
0,00285 X 1000 x85 
- 242,4 mm2 
\lndtfikMIIJ,~rMtmtftM .\'tm4·rur Vc:dun,'l_ 1/utd Pto/flt BQfiA•papmr Omgan Si:.tcm Pl'(l(;.t:UJ.: J.Xut BrJok Prmt>km1 &rda.Mr.kmt S,\J 
r/J-1N<7·101JJ I >roo.\ II (/J. f7]~.]()1J1 
lltRm . IJ.Jur ( PS UIJO J • Jumw, TtJ.n;A· S1pll FTSP 
lmllltlt 7(J.nof()flt .I:H•ftrlluh \ OPfm/Hr :S.mAXI)O 
Menurut SNl 03 - 2847 - 2002 9.6 ( 5) disebutkan: 
Jarak tulangan utama ~ 3 x tebal pelat ( - 210 mm ) 
< 500mm 
Dtgunakan tulangan lentur 
010 - 200 mm 
Asoc~o - 392,7 mm2 > ASpatu = 242,4 mm2(0k) 
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• Karena momen yang tt:l)adi sama maka tulangan tumpuan sama dengan tulangan 
lapangan 
Tabtl 5.1 Tulangan pelat pracetak 
Oaerah Sebelum Komposit Sesudab Komposit 
,_ -
Tulangan lapangan X 010-150 0 10 -200 
- -
-Tulangan Lapangan Y 0 10- 150 0 10 -200 
Tulangan Tumpuan X 
-
0 10 -200 
-Tulangan Tumpuan Y 
-
0 10- 200 
Dari pcrhitungan diatas digunakan diameter kritis dari arab X maupun Y dari 
keadaan scbelum dan sesudah komposit. Sehingga untuk pelaksanaan dilapangan 
dtgunakan : 
Tufangan fapanp,an arah X: 0 10- 150 
l'ufangan fapanp,an arah Y: 0 I 0 - 150 
Tufangan wmpuan arah X: 0 I 0 - !50 
!ulangan tumpuan arah Y : 0 I 0- 150 
•!• ( Pelat Cor Setempat = 4 x 4,2 m) 
5.2.8 Perhitungan Tulaogao Pelat Cor Setempat 
Q,~ - 623,2 J..gim: 
dx 120 - 20 - 0.5( 10) 95mm 
dy .. l20 20 I0 - 0.5(10) = 85mm 
0,85 X ~ I X f_' 600 
f, 600 + f, 
'h _ (0.85x0,85x30 X 600 ) = 0 044 
I 320 600+ 320 ' 
.\lndtfl*n.d Pl't'l'lt('tltUWr .~'tnthllr (jedWJI( Huttl Pt~iflt.• Ballk{J(lp(ln Dmgan Sukm Pracetnk Dan 8nlnk Pratt>kmr llt!rda:rorkr•t SVI 
O.I-2X,7-21HI1 (lm• SNJIJJ. /716·1002 
1lt[l•H . JA-}tlr ( J',\' I JIJ'Q J • Jurrto,(m 7f:kmk SJptl FfSP 
Jmmur1'd;nol~t ."H!prtlulr \ o~mhC'r Slil'tJ/IolYJ 
Pmax - 0,75 X p~ 
Pmar - 0,75 X 0,044 0.033 
Pmm 0,002 
/._1 = 420 - 1,05 
L-c 400 
v. 24 
Dengan mcnggunakan kocfisicn PBI 1971 tabel 13.3.1 didapat persamaan 
momcn untuk asumsi perlctakan jcpit clast is 4 sisi : 
' • Mb. - 0,00 I q ( Lx t c, ... ....... .. .... .... dengan nilai c, = 61 
• Mly 0.00 I q ( Lx )2 c, ........ ...... ..... dengan nilai ~- 35 
• Mtx - · 0,00 I q ( Lx )2 c, .................... dengan nilai c,. = 61 
• Mty · 0,00 I q ( Lx i c, .................... dengan nilai c, = 35 
Schingga: 
• Mix • 0.00 I x 623,2 x 42 x 61 ~ 608,341 kgm = 0,608 x I 07 Nmm 
• Mly ~ 0,00 I x 623,2 x 42 x 35 = 348,992 kgm = 0,349 x I 07 Nmm 
• Mtx ~ • 0,00 I x 623,2 x 42 x 61 = 608,341 kgm = 0,608 x 107 Nmm 
• Mty - • 0,00 I x 623,2 x42 x 35 = 348,992 kgm = 0,349 x I 07 Nmm 
Lx=lm 
608.341 kglm 608,341 kglm 
608.341 kglm M.tump 






Gb 5.13 M omen arah Y 
.\lo.lifiktHI Ptw,cuu®n S~mk111r Gtdwl$1/otd JJtulftt 1/alikpap<Dt I:N-ngan Si.st~m Prtlttlak Don BaloA· Pr(ltekt»J JJrwlamrkan S,\'1 
03-28~7-1002 n,., S.\1 Q.l.f7J6.}11(}) 
111~{11 .lklur I P.'i l.fM1 I J lln13UII 1 eknlk Stpil rrsP 
lmllnlll t~knolo~J ,'\'trt»lfull .\'oJ"mN'r Sumbara v- 25 
2 Penulangan Arah X 














, _ l_(l - /I- 2x 12,55 x 0,842) = 0 00268 
12,55 ' 320 , 
tcrnyata p ''"'"' - 0,002 
Tulangan arah X : 
ASpcrlu p.b.d 
- 0,00268 X 1000 X 95 
254,238 mm2 
Mcnurut SNJ 03 2847 2002 9.6 ( 5) disebutkan : 
Jarak tulangan utama < 3 x tebal pelat ( = 210 mm) 
S 500 mm 
Digunakan tulangan lentur 
010 200 mm 
As..s. - 392,7 mm2 > ASpnw = 254,238 mm2 (Ok) 
Karen a momen yang terjadi sama maka tulangan tumpuan sama dcngan tulangan 
lapangan. 
Penulangan Arah Y 
Tulangan lapangan 
R Afu n - ------=-
0,8 X I 000 X Jl 
0,349xl07 
0,8xl 000x852 
= 0,604 MPa 
,\fodljilws1 Pt-nn,'Otroan Sln~kn~r (itdtmg /Iotti P<Dijlt: {J(llllt.papun Dengan SiSiem /'rfJCewk /)an Balok Prale*mr &rdawrkllr S.\1 
QJ-18<7-1(}()1 D<>n SNI OJ-1716·1001 
• 
Tlif!a\'. rMir r P.\ 1 .um, . Jtmo·un Te4'''k Sip•/ FT:>P 




= 12 55 
0.85x30 ' 




1- 2x 12,55x0,604 ) = 0 00191 
320 ' 
Tulangan arab Y · 
As1""'" - p.b.d v 
"" 0,002 X 1000 X 85 
170 mm2 
Mcnurut SNI 03 2847 - 2002 9.6 ( 5 ) discbutkan: 
Jarak tulangan utama S 3 x tebal pelal ( = 2 10 mm ) 
$ 500 mm 
Digunakan lulangan lentur 
010 200 mm 
As,J. 392,7 mm2 > ASpalu - 170 mm2(0k) 
v. 26 
Karena momen yang teljadi sama maka tulaogan tumpuan sama dengan tulangan 
lapangan 






n lapangan X 
n Lapangan Y 
n Tumpuan X 




010 200 ' I 
0 10 - 200 
010-200 
0 10 - 200 
Mndifilum PtrrllCflllflitn Stmkwr Gt-.lmts Hotel JlUJific Bolikpu(Xifl Dettg(llt Si$tem Pracetak Dan Bulok ?rat~k(Jn JkrtluiurJ.·ur ,\',\'/ 
03-1S47-20021)m• S\'11/J.J 716·111112 
]ug,H,IIhl' r/'S f;\1/, """'"" /,•lml ~'I'll /•11!/' 
/mMtll f ,•4•wloil' ."w·flt•lllh \ "l'•'ml>t•r Sm11!,.,n a 
v- 27 
.;. ( Pclat Pracctak = 4 x 4.2 m ) lantai 5 




Pcrhitun~an tchnl p(•l:\1 pracetak lantai 5 
Karcna ukuran pclat pract!tak pada lantai 5 sama dengan pelat pracetak pada lantat 1-4 
maka untuk kon trol tebal pelat perhi tungannya sama, hanya saja untuk pelat pracetak 
pada lantai 5 direncanakan keteba lmmya 13 em dengan ketentuan tebal pclat 
pracetaknya 7 em dan tchal overtoppingnya 6 em. 
Komrol tebal pel at 
I ebal pelat dcngan balok ~ang menghubungkan tumpuan pada semua SISinya harus. 
merncnuhi ketentuan scbagai berikut . 
• Untuk a., lcb1h besar dan 2.0, ketebalan pelat mmimum tidak boleh kurang dari 
( 
li 
J.. O,S- ISOO 
36+9P 
-12,.{ 0.8 + 3 ~0 ) 
h - \. 1500 9.36cm 
36+(9x 1.05) 
tehal p<!/111 rc ll,'l/1111 /3 9,3{1 
dan udak boleh kurang dari 90 mm 
.lod1 i<'hal p<!lot /3 < 111 h'iol1 111<'111<'1111111 syamr. 
\t,!,/tfi.,,l\, 1', ,,.,,, 111 irlll .\tn•l.t•" 
,,; '\,'~ .',;tJ.~/!,m ."'\/fl:;.:·•r. •, 
/11,\o!IH 14/tn•' /',\' /.t\f/1 • .IIIIU\ 1111 r~·kml.. ,\'lptl Fl Sf' 
lucltllll J't·;,tMiol)!i -'•'/'11/lth \ot,.-ml•tl \'moJh(l~'<l 
Pcrhitungan tulangan lantai 5 
• l'cnulan~-:an ~ebelum komposit 
B~han I\ tau ( 01 ) 
Berat ~end1ri 2(0.07 x 2400) 
Bet..•stmg Muluplc' 
Scafoldmg 
Beban I lid up ( LL ) 
13cban h1dup pckcrja ql - 2xl00 
Bcban U l tirnat~ 
Quit I I ,2 qd 1 1.6 ql 
- I ,2 (426) I 1.6(200) 
831.2 kg;m: 
d, - 45 111m 
d, 35 111111 
!.y = 420 - 1.05 
!.x 400 
DL 
' = 336 kgm· 
= 40 kg m~ 
; 50 k!! m; 
;426 kgm~ 
' = 200 kg rn· 
v. 28 
Dcngan menggunakan koefhicn PBI 1971 tabel 13.3.1 didapat pcrsamaan 
momcn untuk asumsi pcrletakan terletak bebas 4 sisi 
• Mh 0.001 q ( Lx i c, ... ...... .. dengan mlai c, - 48 
• Ml~ 0,001 q ( Lx )1 c, ...... ...... ........ dengan nilai C-x; 44,5 
St:hmgga 
• Mix - 0.001 x 831.2 x 42 x 48 - 638)62 kgm = 0.638362 x 107 Nmm 
• Ml~ - 0.001 x 831.2 x 41 x 44.5 = 591,814 kgm = 0.591 814 x 107 Nmm 
Penulangan Arah X 
• Tulangan lapangan 
Afu Rn - --,. 




- - - ,_ - 12,55 Ill 
0.85 f, 0.85 X 30 
= 3,941 MPa 
\lo!,lfl''-•1'1 /'ao·lll ,m,lfllt .\'tn;i.lw ( ,,•,lim>-: /lull'//'n..\l{h- lftJhkpf'Jiolll 1).'11)!1111 St.Ht'm J'r,ll•'t.:i. I km }l(tlrlk 11mft•Jam JJt~tdoniJtl.r~l \'\/ 
11 ••• '\ r ~riOj /11m \\'I (I~.(" ~A ,'(HJ! 
/uj:.m 141w· r /'.\' J.ll>.fi J • .lurmmr 7<·Am~ .')ipll FI'SJ' 
/tt•ll/1(( 10 J lilll!i,l:t \c•pfl/tt}t \ IIJ>•:I>Ih111 \mu/Jiti'O 




• 2 Y m x Nn ) 
/:1 
I 2 x 12,55 x 3,9~1 l = OOI3 . 
., I . 320 ) ' ) 
tcrnyata fl~·· 0.002 < p < p .. ,., = 0.033 
Tulangan arah X sehelum komposit . 
"~"'-:. p.b d 
0.0135 X 1000 X 45 
607.5 mm= 
Mcnurut SNI 03 2847 - 2002 pasal 9.6 ( 5) disebutkan: 
Jarak tulangan utarna < 3 x tchal pel at ( = 210 mm) 
< 500 mm 
Digunakan tulangan lentur 
0 12 150 mm 
' , ASo.JJo 75-1 mm· > Aspcrlu- 607,5 111111" (Ok) 
Penulangan Arah Y 
• Tu1angan lapangan 
Rn _ ___;'\...,f_u_..,. = 0.591814xl0
7 
= 6039 MPa 0.8xiOOOx«v~ 0,8xl000x352 ' 
Ill 
'10 ~- - 12,55 
0.85 ~ 30 0.85 f, 
_ 1_(!- ./J. 2xl2.55x6,039) =00219 
12,55 v 320 • 
tcrnyata flm loo 0.002 < p < Pmux = 0.033 
Tu1angan arah Y scbclum komposil · 




\ .'11dti!Arm /'a•''" rm.l!l/1 ,\ln,(tm r ,.,,t.m~ I lt~l••ll'a~t/ii UultkpafJtUI I k nJ,:drt Std~m /'rtl('f!la4 /},m Holok Prorc·~nn /li•NittHtt,un S\'1 
ll.l. '.\.J'" •• ~IJO}/J,m \\IIJ.~ I ._'(, }11111 
llllt(H .141111 ! /',\ I ,(,1\(fj • . bii'JI\fl/1 1'.-km/.. "''"'' rJ S/' 
IIHIIIUI]d,n••/IJ}I:t Sq~~tflliJ \oJI('IIIIi<'l ,\'m.rhtll'<l 
:vlcnurut SNI 03 2847- 2002 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak tulangan utama <. 3 x tebal pelat (; 210 mm ) 
500 mm 
Dtgunakan tulangan lcntur 
012 I~O mm 
As . ..,. 754 mm' > ASrcrtu - 746.5 mm1 (Ok} 
• Pcnulangnn sesudah komposit 
Bcban Mall ( DL ) 
Bcrat sendtri 2(0.13 x 2400) 
BcJ... isting Mult iplex 
Scal'oldmg 
Bcban Hidup ( LL ) 
11cban hid up peke~ja ql - 2x I 00 
Bcban Ult imate 
Quit I 1,2 qd + 1,6 ql 
1,2 (666) I 1.6(200) 
I I J 9.2 kgim2 
dx - 105 
dy - 95 
f.t• 420 
-·-- - 1.05 
lx 400 
DL 
- 576 kglm' 
~ 40 kgfm' 
= 50 k!!lm' 
= 666 kgfm2 
= 200 kg/m2 
v. 30 
Dcngan mcnggunakan koefis1en PBI 1971 tabel 13.3.1 didapat persamaan momen untul.. 
asumst perletal..an Jepit e1astis 4 sisi : 
• Mix - 0,00 I q ( Lx )~ c, .................... dengan ni1ai c, = 39 
• Mly - 0.00 J q ( Lx )~ c, .. .. .. .. . .. . .. .... dengan nilai c. = 36,5 
• Mtx - · 0.00 I q ( Lx ): c, .. .. .. .. .... ....... dengan nilai c.; 39 
• Mt) · 0,00 I q ( Lx )2 c, ... ... ........ . ..... dengan nilai c, - 36,5 
S.:hingga · 
• I ' 7 M x 0,001 ' 1119.2 x 4· x 39 ~ 698,381 kgm = 0,698 x 10 Nmm 
• tvlly 0.00 I \ I 119.2 X 42 X 36.5 - 653,613 kgm ; 0,65-1 X 107 Nmm 
\ (o~ohfi:,,,u J'a, "' ml•l·llf ,\'lm4111f (" ,/ttll,t: 1/ut..l I'•M/ic· UallkJN.IJ)IIII J kn~<nr Surc•m J1m cN11k /JdJI Hd/ll/.. J>rm.:~omlknhHIJI'/..ou ,\\ J 
IH •1 .\ I~ 'f,,'}.' /1, 111 \'\/ f1? f ~'I+ .~tlt.' • 
1 u,..:•n 11,/w r /'S OVJ • .lurll\un I ~·~•11k .,,rt! 1·/.\P 
lututut1fJ.•~t>f, ~;.:i .\if'•'duh \u;N.mf•.! \,·,r,,h~lla 
• Mtx -0.001 x 1119,2 x 4" x 39 =-698.381 kgm =-0,698x 107 \'.111111 
v .. 11 
• Ml\' ~ - 0.001 x 1119.2 x 4' x 36.5- -653.613 kgm ~ -0,654 x 107 Nmm 
Pe11ulangan Arah X 
• Tulangan lapangan 
• 
Mu 0.698xl0' 
Rn 0,8 · 1000 • dx: 0.8xl000xl051 
Ill o ss . r, 
p - 2_(1- 1-
m ~ 
320 
--- = 12.55 
0 85 X 30 
2 x mx Rnj 
.fY ) 
= 0,967 MPa 
I ( 
--ll I :!.55 I - ~ d 2,55 X 0,967) = 0 00308 ~ 320 , 
tcrnyata f' fi"''" - 0,002 
Tulanganarah X scbelum komposit : 
As'"''" p.b.d 
0,00308 X 1000 X I 05 
' 292,6 111111· 
Mcnurut S\Jl 03 - 284 7 2002 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak tulangan uta111a $ 3 x tcbal pelat ( = 390 111111 ) 
< 500111111 
Digunakan tulangan lentur 
012 -200 111111 
As..,. 565,5 111111' > A~,1• ~ 292.6 111111; (Ok) 
Karena 111omen yang tcrpdi sama 111a"a tulangan tumpuan sama dcngan tulangan 
lapangan 
Pt:nulangan Arab Y 
• Tulangan lapangan 
0.65-lxl 0 
I> .\fu \11 - 0,8 X I()()(} X dl : 0.8xl 000x9S: 
Ill ~~-·­o ss . r, 11,55 
320 
0 85 -...30 
= 1,13 1 MPa 
\/o.fi!:A.:•I 1'•· ,.,.,,< .m.MII '''"'''"' 1 io•.l1111:0: I (,,,,•/ /'o\lfl• /1oihA['<1p011 I >t•n~to•l ''•'Wm l'murak /)on Hnlnk Pr(lfc·~,m }{,•rdtl\t~riwn S.\'1 
, .• , ''1(~. '(It/.~,•.,,, \\fd> l .'I•· 'f1/J 
I UL'1H ~~~~ ~~· f /',\ J {SIJ 1 • .ft'''"'m I t'4m~ .\·qui FTSI' 
fu \/JIIII lcAm1/U)ff ,\','/'lflllh \ ! 1/'• 'IJII~t·r .\'t•Wi~IIV 
/1 .!...(1-
111 
2 x m x Nn ) 
fy ) 
-




2 x 1255x 1.131 ) ~ O,OOJ62 
320 
ternyata p ""''" 0.002 
T ulangan arah Y sebclum komposit : 
,\srdu - fl.b.d 
- 0,00362 X 1000 X 95 
307,7 mm' 
Menurut SNI 03 - 2847 - 2002 9.6 ( 5 ) disebutkan : 
Jarak wlangan utama ::;: 3 x tcbal pelat ( - 390 mm) 
::; 500 mm 
Digunakan tu langan lcntur 
0 12 200 111111 
, , 
As,J. - 565,5 mm· > i\s1,.,,;0 ~ 307,7 mm· (Ok) 
v- 32 
Dari pcrhitungan diatas digunakan diameter kritis dari arah X maupun Y dari 
keadaan sebelum dan sesudah komposit. Sehmgga untuk pelaksanaan dilapangan 
digunakan 
{u/un?-ulllapungan arah X : 0 12 • 150 
Tulwrgan lapangan aralr )' : 0 12 • 150 
/u/wr}!<JIIIIIIIIflllcJ/1 arah X : 0 12 - 150 
IIIIWI[!.<JII I//IIIflllll/1 urah r: 0 12 - 150 
Kontrol pengccoran pelat lantai 5 
Pcngccoran pclat drlaksanakan dichcck saat beton bcrumur 7 hari. Umur bcton 7 
han 0.65 ' fc - 0.65 x 30 - 19,5 MPa 
fr - 0,7 ..[ii:= 0.7 [19,5 3,834 MPa 
Rcban ~ ang b.:k.:~ia . 
Bcban pclat st:ndrn - 2 (0, 12 x 2400} - 576 kgtm• 
n~ban b.:k i ~ting 
\lo./,1;4u•; I •'1<'11! tlli l.t!l \fr'ltl.IM ( •c•.hms /J,,r..f l'a•dir lltihlip(lpun I J.:n)!•III ,\I.Ht''11 l'rut.euJk f)un &1fflk }'rolft•li.tn Ber.l •• wr£·ortt S\1 
n: ,,, .. 'n ... • /1.111 ,,, "·' rr;t. }Ofl,' 
IIH'ol\. WM 1 }'\ I ~ .\fl j .luruwn I ,•tut4 S1ptl I ·J'SI1 
fmWfll J. •AIIofol~l ,'-t.f.'llllft \o{lt'H•I•~·f \IUII})U\11 
l3cban Scafolding 
wdl; 666 kg,tm" 
ncban pekcrJa - 2 ' 100 kgtm" Wn- 200 kgtm' 
Wu - 1.2 x Wdl + 1.6 x Wll 
1.:? ' 666 1,6 ' 200 
, 
1199,2 kg m· 
M, 7 0.00 1 x 1119.2 x 4~ '48 859.5456 k!,'lll - 8595456 Nmm 
:--1 - 0.00 1 x II 19,2 x 4: x 44,5 - 796.8704 kgm = 7968704 Nmm 
\\', - ( l 6) x 4000 x 130' 9600000 mm' 
\\ , r I I 6) x 4200 x 130' - 10080000 mm 1 
Tcgangan yang d•ak1batkan pcngccoran : 
fr - .llr = 8595456 0,895 MPa < fr - 3,834 MPa OK! 
Wr 9600000 
fr - My "' 7968704 - 0,791 MPa < fr = 3,834 MPa OK! 
W1· IOOSOOOO 
S.2.9 l'enulan!(<ln Stud l'clat Lantai 
v. 33 
Pada pcrcncanaan yang memakai elemen pracetak dan toppmg cor ditcmpat 
maka transfer gaya regangan lwn=mual yang 1erjadi harus dapat d1pastikan mampu 
d1p1kul olch seluruh penarnpang, baik o1eh elemen pracetak maupun oleh toppmg cor 
dn~mpm Guna meng1kat elemcn pracetak dan elemen cor ditempat maka d1paka1 
IU1angan stud 
Stud 1111 berfungs• scbaga1 sengkang pengtkat antar elemen harus mampu 
mcntransfcr ga) a-gaya dalam yang bekelja pada penampang tekan menjadi gaya gescr 
homontal yang bckerja pada permukaan pertemuan antara kedua elemen komposn 
dalam mcmikul bcban 
Dalam SNI 03 - 2847 2002 pasa1 19.5.3 gaya geser lwri=onrol dapat 
dlt.:ntukan dcngan jalan mcnghitung pcrubahan actual gaya tekan atau gaya tarik di 
da lam scbarang s~gm<.:n. <Jon pcngaturan harus dilakukan untuk menyalurkan gaya 
•,; , fit,~""' I,.,. • .,, om u.J•I ,\tm :.tlll I n••lom,..: /lot('/ l 'riH!k Jtol1Z.puf"m I J,,,~,m .\r~t.:m l'rocc•tuk lhm H<rlol. /'wtc•tuu IJerd,;loJrl. f411 ,\\I 
ol ~ •,r 'OII~' IJ. m ,\\lfi.'· I 4 Vt 'tlfl.' 
/tt8'"' IMm· •I'.\ / .t''!'IJ 1 ~ lwmtm lt·~m~ .\'rp1l FT.')/1 
h:tflftol 1 ··l.nollo]:l ,\',•pul!dl \ (1/N.'I/Jhl'l' :.;uraiJtJ~~J \'. 34 
tcrsebut scbagai ge~er lmrconraf kepada ekmcn pendukung. Gaya geser horcumal 
yang te1pdi pada penampang komposit ada dua macam kasus : 
• Kasu~ I Ga\ a te::kan elemen komposit kurang dari gaya tekan elemen cor 
setcmpat 
• Kasu~ :? Ga~ a tckan clemen kompos1t leb1h dari gaya tekan elemcn cor 
• 
sctempat 
-- · - - ---
-- .. ' tJ 
Gb 5 14 Diagram gaya geser horizontal penampang komposi1 
Contoh perhuungan 
Pelat type 4 m x 4,2 m 
D1paka1 stud D 8 mm 
As - 0.25 x 3.14 x 81 113.04 mm2 
Vnh (" ·1 
- A~, r, 
- 113.04--: 320- 36172.8 N - 36,1728 Kt\ 
0,6 Ac 0,6 '< bv ' d 
0.6 ·' 1000 x 95 57000 N e 57 KN > Vnh 
Sesuai SNl 03 2847 - 2002 : 
·' 
Pasal 19.5 IMir 2 ~ubbutir 2: bila dipasang sengkang pengikat minimum scsuai 
dcngon ayat 19.6 tctopi tidak scngaja dikasarkan, maka kuat gcser Vnh tidak 
bokh dwmbil lcb1h dan 0.6 bv.d da lam NewtOn. 
\lt>oMikuH t• •• ,,.,,, '''111 111 .\'1mA:on 1 ;,.,/lm.o.:. /lord l',tH(it ltt•Mo.pdj)ITII I h'llj!tlll SHtau /'nJ<;NlJk /)(Jtl Ra/Q4 firntt'ka11 Ht•r;.ltH•I''••• .\\I 
Ol .'\11 .'OO] J!.m \\UP /"',Vt ~on,, 
f'fltfH\ .lVIII' f / 1,\ J3,\'/l J .lin fl\f(/1 Tl·;,mk .\ipll vr:•;}' 
/!HM/11 /,·J.ni11U}t!l .\1'/lf./U}I \ 't •JH mf•a .\'itl"ll/~~1'(.1 v- 3.' 
• Pasal 19.6 butir 1 · bi la scngkang pengikat dipasang umuk menyalurkan gcs.:r 
hori7onta1, maka 1uas ~cngkang pengikat tidak bo1eh kurang daripada luas yang 
diperlukan o1eh 13 5! 5t 31), dan spasi sengkang pengtkat udak boleh mcleb•h• 
empat kah d1mcn~• tcrkcc11 e1cmcn yang didukung. , ataupun 600 mm. 




1000(200) ~ 208.33 mm 
3.320 
, 
mal-a dtpa~ang stud 08- 200 mm ( 251.2 mm· ) 
5.2.1 0 Kontrol Rctak 
Dtstnbusi tulangan lentur harus diatur sedemikian rupa untuk mcmbatasi rctak 
lcntur yang tcrjadi. 13i la tcgangan le1eh rencana fy untuk tulangan tarik mclebihi 300 
MPa. pcnampang dengan momen posiufdan negattve maksimum harus diproporsikan 
scdemtkian hingga nilat Z yang diberikan oleh : 
Z = fs x 'Jdc.4 ............ SNI 03-2847 - 2002 psl.l2 6 ... butir 4 
tidal- mclcbihi 30 MNim untuk penampang di dalam ruangan. 
fs t.:gangan dalam tulangan ,·ang dihitung pada beban keija, fs dapat diambil 0,6fy 
0.6 x 320 MPa = 192 MPa 
de - tcba1 schmut beton dtukur dan serat tarik ter1uar ke pusat batang tulangan (deckmg 
• sctcngah jan-Jan tu1angan ) 
- 25 mm untuk arah" 
- 35 mm umuk arah' 
A Luas cfcktif bcton taril- di sekitar tulangan lentur tarik dan mempunyai titik pusat 
yang sama dcngan ttttk pusat tulangan ( dalam hal ini diambi1 selebar 1 m 1 
tcrscbut dibagi dcngan Jumlah batang tulangan da1am 1 m tersebut. 
• Rt:tal. dalam arah " 
A (0.085 x 1m l 7 0.0 12 14 m2 
7. l<J2x V0.025.r0.0 12 14 12.903 MN / m < 30MN / m ... ......... OK! 
\ ft,.JJr;: . l\1 , ••• ,' .,, o/IMdll ,\lftl~l/lr ( •• • t.m.~· /l,;tr l l'·nlfil.' Naltl.·puJ#lll I )1'1~\.!(111 Sl•t.•m l'wn•ro~ f).m /Jafok t•rtJii•l.rm /tt>rJ.:J .. wr~Uit .\'\I 
o: ''l".'fltJ.l/l,t•tS\'/(Ii l"'fo.,ff!l., 
lu~ft\ ,lthu 1 I'' I .1Vi J . l lfl'li''•IIJ I ,·~mJ. .\'ipu' Fl .\1' 
ltHflflll I , ·S.uoJifl~l ,\tptdull \ •'l'•'rHI"t· t StJ!oJI•u a'<l v- 36 
• R.:tal.. da1am arah y 
A (0,095 -.. 1m ) . 5 0,019 m" 
Z 1Q:! x :J0,035."f().019 - 16.759 MN I m < 30 MN m ... ... .. . ... . OK 
9~mm(arahy) ' /"-....._·-"="=' ==-~~.,r-c=""""=== ' 85mm(arah~) 
' 
' 
Gb 5 15 l'otongan Pelat 
5.2.11 l'anjang Pcnynlurun Tulangan Pclat 
Panjang p.:nyaluran harus disediakan cukup untuk tulangan pclat sebelum dan 
scsudah komposit. Panjang penyaluran didasarkan pada SNl 03 - 2847 - 2002: 
I. ldh > Sdb - 8-:12 96 mm (SN1 03 - 2847-2002 , 14.5.1) 
2. ldh > 150 mm ( SNI 03 - 2847 2002 / 14.5.1 ) 
3. lhb IOO dh Jj?" 
I 00. 12 
-./30 219,089 mm ( SNI 03 - 28-17 - 2002 / 14 5.2 ) 
-l. ldh .., lhb-.. L - 17.5.271 mm ( SNI 03 - 2847 - 2002 / 14.5.3) 
400 
\1aka dtpal..a. panJang penyaluran ldh = 250 mm 
5.2. 12 Pcrhitungan r ulangan Angkat 
Dalnm p.:masangan pelat pracetak harus pula dtingat bahwa pclat akan 
mcngalami p.:ngangkatan schingga perlu dircneanakan tulangan angkat untul.. pclat. 
Contoh pcrhi tungan ptllat dunensi 400 em x 420 em dengan cmpat titil.. 
p.:nganekatan ( tuur r>ollllf11<'k up ) sepertt pada gam bar 5. I 6. 
'· (o. l oUAol\1 1', '• 'II, jj/j lo/11 ... ,. !/;.,.... II , /(f 'l,>i ''· •Jd /'u•rik l iuhlJ!ilf'kl/1 l •~·nxmt Slli<m Pr tll. ..... :J .. I hm /Jaf.l k J'rakJ. .m n.•nlmurA,III ' ' \ } 
"'·~'' , .... )f•' '~~ 1 1,,,, .., \1 11: !' " .'( :mi.' 
/ 
1'1•rm .IVw • /',\ PSit 1 /mmrmlc•AnlA'SIIJII Fl.\'1' 










. My • My 























(lb ~ I b Jar,\k I ulnngon .J\ngl..nt Mt.!UUIUt Buku ''Preal\1 And l'restres~ed Ccmcreh•".fig.ure s.~ I (a)skctsa 
11). (b) Potongan arah i dan j 
\ ,1,, ld,~"'' 1', r, ••· ,JIIH-111 ,\tn.AIIIi r .'.•.t•''l.'' !lo!l.'ll'•t.\lli< HaltApopan I kng,m Stq(lm l'rocddA·/ Jtm /ln.';IA /~r<JI• A<11t lkrd,i\oii'((DI .\\'I 
,,,~,, :oo.',' ;.,,·\,•,,t.f'".'t ~,.o· 
:tr.~m , IUur! /',\' !.>Jill i • • htll/\1111 /, ·~~~~~ ,\,pll 1·1:51' 
lmlfltrf ldn.,lt•;.•t \(1mlult \o;kml•t"J ,\'unrhcn·u v. 38 
• Gaya aktbat pcngan!!katan akan dttransfonnasikan kedua arah horizontal, yaitu 
arah i dan arah J 
• Tmggt pcngangkatan dan muka pelat diambil 61,5 em 
• Pada pcrlutungan bcban ultimate ditambahkan koefisien kejut ( k - 1.2 ) pada 
saat pengangkatan 
• DL - 0~07 '4 x 4.2 '2400 2822.4 Kg 
• Sesuat PPll;(i JQ83 p~l 3.2. butir (2) subbutir (b) bahwa bcban I orang pekcrja 
adalah I 00 Kg 
l)alam hal tm dtanggap ada 2 orang pekerja yang ikut serta diatas pelat untuk 
mcngatur dan mengarahkan postst pelat. 
Maka Ll. - 200 Kg 
Beban Ultimate ( 1.2 x 1.2 x 2822,4) t ( 1,2 x 1,6 x 200) = 4448,256 Kg 
Oaya angkat ( Tu ) setiap tulangan ~ 4448,256 : 8 = 556,032 Kg 
Scsuai dcngan PPBl31 pasal 2.2.2 , tegangan tarik ij in baja V32 
(y 
(7 - -· ·--
:.mk•:m l.S 
3200 ' ' 
- - - 21.>333K!ll cm· 1.5 • -
Maka diameter tulangan angkat 4x556,032 0 576 11 " l'" ,, = , em ~ /'0:- .>.>,.)~ 
(~1.172: ... o 6152 ) 
at"' orcT~ ' ~ 65 08 ° 0.615 , 
(J061~= +0615:) 0 
U/ =arc/[!. ' • ' = 36 58 1.172 , 
Faktor gaya horizontal : 
Tt - 556.032 'co~ a - 556,032 x cos 65.08 ° = 234.29 Kg 
Tj - 556,032 X co~ a - 556,032 X cos 36.58 u = 446,51 Kg 
Ambit yang terbesar P 446.5 1 Kg 
Maka dtamctcr tulangan angl-.at arah i dan arah j : 
/ 4 r..J-16.5 _1 
II • 1 I , 1"' 3~ \ ._ .... "1'.\·_ .).), .J 
0,5 1 (l Ctn 
.. .... '"'~ !HI , ., to ' l/1 •ll/11· Jrt ,\:ni.tul ( ;\ .wu:.:. ilnt.·l ! 'a ,l/• l l~.,fi(fttiflifli n. '11>,!,11,' ,\'at~ ui l 1ut.n'fll~ I >nu Uotlok J•n.f<•4,m n. rdmtliAtvl ,\\I 
•.~ ...  ,.J~._,,, ... , ,.m ,\ \ lf'' , '"' V, •r .. ·J.' 
]u'{lj\ 1:,.,, 1 ps 1.(:-..n, ·'''""\/''' Ti·~"'' ,.,,,;t t-/.">'1' 
!tnt.ft,l f, :.n.•I••J.:I ""'J'II/1111 \(1/lo'Nhc r .\'tonll"ltiiO 
dipasang tu1angan 0 10 mm 
Kontrol Tulang>tn Angkat 
fr f 
t'".:r untuk bet on 3 han ada1ah 1 77 MPa 
yc - 0.5 'O.o7 0,035 m 
Berda5arl.an f( '/ f)e.\/f!./1 Hum/hook. momen maksimum diperhitungkan 





Arah i sama dengan arah x 
Arah J ~ama dengan amh ~ 
w I 0.07 x 2400} ' ( 200/ ( 4,2x4)) = 179.9 Kg I m 2 
... ~h · Mx - 0.0054 w a z b 
0.0054 X 179,9 X 4,0 2 X 4.2 
~ 65,28 Kgm 
t- My -My 0,0027 w a 1 b 





556,032x0.035 _ 19 46 Kttm /~45 • -
.\11111 32,6-1 /9,-16 52.1 Kp.m 
\I~ dttahan olch penampang selebar a;2 - 400 2 = 200 em 
z I ' ' '200 '1 · 1633.33 em 
6 
ft fh A/tot 
7. 
52
.1xiO' Nmm - 0.319 MPa <fr = I 77 MPa OK' 
1633.33xl 0' ' 
1\(, d11ahan oleh pcnampang sclebar 15t - 105 em atau b/4 : 105 em 




\J •,t.f,~,,\, I • 'I ..... ,..,,,_,flu(tm 4 ,..,f.,U,I' fl,.f.(l'l\lfu llalf4J~o1f"'lllio~u.r.:rl'l,\l~l.·m l'tHn'l(lk /hm /(clio.>~ l'r,;(c'/l.,!•t '•<r,l,:•,r•( ltl ."i\1 
, .. ,I .. ·.,,- .,. ,,t'd;.,- v. ''m 
!ttJM~, Wur r }'.\' I .~Mil .hn t/\!111 f,•4·mJ. .\'ipJI Fr\P 





65.28 ~ 36.998 
36.998 Kgm 
102,28 Kgm 
I . , l - -xl05x7· 85Vcm · 
6 
fr' untuk beton umur 21 han adalah 3.834 MPa 
/1 jb 102·28.tiOJ • I 193 MPa <jr- 3.834 MPa OK: 
857.5xl0' 
5.2. 13 Kontrol Tcgangan Pclat 
v. 40 
Kontrol tcgangan-tcgangan yang timbul pada pelat pracctak untuk kasus tanpa 
penyangga ( unproved) 















' " ' 
Gb S 17 Gans "etral Pelat Sebelum dan Sesudah Komposit 
Tit il- berat ~ebelum knrnposit 
I l 
2. 1000.x, n As(d1-x) 
500 '': 4363 (44-x) ~ x1 15.71 mm 
Titik bcrat scsudah komposit 
I , 
-:; IUOO.xl· ni\s.(d:·x:) 
500 436.\ (95-x~ ) ~ x1 - 24,76 111111 
\J, ........ t ••• } ','I <'II! · ••liM/( .\'//IIJ (/II I "'•"fll.l' "' .,,.,f'(l'lt/k nni•LI'•:Jf'•''' / l,•ti\!'WI ....... -'t'IIJ }'r(N,'('fa4· I }(Ill ltolt!~ J>r,ll•''+tu H,•r.ln\m 4rnt .\'\1 
" -; _ ~,;- \lrl"'/''''''1\/fl~ l'"."'f, ~on., 
/1!1!111 .JJ.hor f /',\' IJ,\(f 1 • .IUI'f/((111 h•Sm~ ,','tJ"I Fl.\/' 
/mt•IJI//o•~m.lo;.:t -"•'1'"'''/1 \oopl'llfl't·r \mollfJI'tl 
Tcgangan sebelum kompo~it 
M ~· 0.3754 x 107 Nmm 
1,1 - ~ 1000(15.71) '•4363.144-15.71) = ~ 4784244,852mm' 
_, 
\ -'I( 
- a I 
Teg scrat atas -





Tegangan St'Sudah komposit 
.:VLJ 0.553 x 107 Nmm 
1 l 2 lcr - ~.b. xz • n As (dz-xz) 
·' 






lcr"' ~ 1000(24,76) I 4363.(95-24,76) l ~ 265853 1 6,83 mm ' 
-' 
~. \: ~-1.76 mm, ,., - (d:-xz) - 70,24 mm 
Teg scrat atas 














\Jo.lt!t(d~J 1'. '''"· . Jllool. m .\(11/~(111 ' j,• llllh' ,, .. ,,·J/'a\lf"lr UotM.f'll1flr111 I Jo'ti~W· ,\,<,f(!/ /1 l'nkl'illli. /);.m nulc~li. 11rdft•kan u.· t,i.:.,.tr4tDI ,\\I 
f•.; _,\'·1 ' .'titJ.' I,,,,, '\' •· .· ! .'t• '•In,• 
SOmm ' 
\ 
lu.'''" Wun /'S I.<M/1 • ·"""""' /ekm! Slt><l /•I'!!/' 
Jmutrl/ ll'41Joti•IJ:f ,..;.,'f¥rltdl \ "/"'-' mll~·r ,")u,-,,b,n·(, 
I 
' 






Gb 5.18 Diagram Tcgangan Rc$ultantc Pelat 




Pcnumpukan di laksanakan pada saat beton berumur 3 hari . Umur bcton 3 hari 
0,4 x fc'- 0,4 x 30 = 12 MPa 
fr - 0.7 x ..{'N 0.7 x ..fi2 2,425 MPa 
Beban yang bekerJa 
W pelat - 4 x 0,07 x 2400 - 6720 kg!m 
W I 6 x b x h' L6 x 4000 x 70' 3266666.667 mmJ 
Lapangan 
Mlap I I Ill x q x 1: ( ld I) \361.6 x 4; = 525.96-1 kgm = 52596-10 Nmm 
fir _ .\flup = 5259640 I 6 p fi 2 .., OK' . I M a < r- ,4_5 MPa ... .. . 
H 3266666.667 
Tumpuan. 
Mtump ( 1:9) x q x 1'- (119) x 361,6 x 4z ~ 642.844 kgm = 6428440 Nmm 
. \filii/If' 6-128440 f r - -- · = __;-=..:__.:._ 
rr 3266666.66 7 
1.968 MPa < fr - 2,4~5 MPa ..... OK• 
• Komrol lcrhadap JUmlah tumpukan : 
Wpelat -l x 4.2 x 0,07 x 2401) 2822.4 kg - 2822-1 N 
Tump UJUng 0.~5 x Wpcla1 0.:25 x 28224 7056 N 
1/u,/dJJ ''" ,., ,, •I· o/ltoj,Jit \fr-1!~11!1 ( •t'•'"".'.! ,, .... J ,., '"''' lloht,HIJMII f),JIIi!•lll S!\fo ., l'rrN 'dtJt /)IJJJ 111110~ ,~l'lllo'~ol/1 u.-r. la\,Jr I. till ,\'\'1 
Ol-.'\.'- .',IU.' !'1111(.\\; ti,.;,J ~ l~. 'I•O.' 
/III!Uf ,ltlttt 1 1 10~ I .~\0 1 • ,/unt\tm hJm4 Sq~rl J."h/' 
lmlllut /, 411n/ll.!ll '1'/NIIIdt \ •ljl•'ml-..-r \m11/'(l~u 
rump l.:ngah - 0.5 :.. Wpelat 0,5 X 28224 - 14112 N 
Digunat..an batang kayu 5 em x 10 em dengan panjang 4 m 
1\ 0,05 '4 0,2 m· 200000 mm~ 
• Kontrol tegangan \3ng tel)adi : 
Tegangan diUJung 7056 ~/at = 
Abldlwmulc 200000 0.035 MPa 
Tcgangan duumpuan lfp.tlut = 14112 = 0_0706 MPa 
,ll>l<l.kontuk 200000 
/\mb1l yang terbcsar - 0,0706 MPa 
D1gunakan iumput..an - 5 un1t pelat 
~ 5 ~ 0,0706 0,353 MPa < fc' - 12 MPa 
Jadi digunakan tumpukan sebanyak 5 unit pelat 
5.2. 1 5 Kontrol Pcngccornn Pelat 
\ ' - 41 
Pengceoran pelat kcstruktur dilaksanakan pada saat beton berumur 7 hari. Umur 
beton 7 hari - 0,65 x fc' - 0,65 x 30 = 19,5 MPa 
fr = 0,7 Jj'2 ~ 0,7 ~19,5 3.834 MPa 
Bcban yang bckcrja : 
0,07 x 2400 = 168 kg!m' Bcban pelat scndHi 
Beban ovcnopping , 0,075 x 2400 180 kg!m· ~ 
' Wdl - 348 kgim" 
Bcban pekcrja ' Wll - I 00 kgfm· 
Wu - 1.2 x 'Ndl - 1.6 ' \\'II 
- 1.2 d48 ' 1.6 ' 100 577.6 t..g;m· 
Mx 0,00 I x 577.6 ' -t' ' 48 443,597 kgm - 4435970 Nmm 
My - 0,001 x577.6x 4: >.44,5 411.251 kb'ITI = 4112510Nmm 
Wx ( 1·6) x 4000 x 70: 3266666,667 mm' 
' 1 Wy ( l/6) x 4200 '70·- 3430000 mm· 
Tegangan yang thakibatt..an pengecoran : 
l·r _ Alr 4435970 I ,3S& MPa · fr 3.834 MPa OK' 
Wr 3266666,667 
~/odlli~h\1 /',., , Jlo (1/j,ll//t '""~"'' •• .l•m~o•/J,,,, ', ... ,.,,, ltolt4f"'f'•l'l/l,·u,t•lli "'"'' '"' /'• fW(''· ·~ n.m /la/(J'' Prdh'4·.m /(o·d.J(llt~.,.. ,\\/ 
rJJ.:' l •._,,,,,~ I' 111 .\\ ,• ' '' I"':~> ~,o~.·: 
ltll'il\ .tUm',.,. n\(/ I • ltii'YtW•I h~'U/4 StJifl IISJ' 
lm/Jftll 7 •. ~,.~~t.~Jtt St'Jlirfldt \ ''l'•''ltbt·, ,\ma/J/11,•1 
- ;1/1' 411 25 10 
tr - - · = • 1.2 :'v!Pa < fr - 3.834 MPa OK' 
II)· 3430000 
5.3 PERF.'\C.\ 'IAAN I AI\GGA 
v - 44 
Perencanaan struk1ur tangga dapat rncngarnbil beberapa rnacarn altemattve, bail,. 
11u konstruksi maupun perlctakannya. Konstruks1 tangga dapat direncanakan sebagat 
baloJ,. 11p1s, pclat, maupun seba1,oai konstrtuksi balok dan pelat. Perbedaan asums1 
menentukan bc:;arnya gaya reaksi yang tcrjadi pada struktur tangga 
Dalam perencanaan ini tangga diasumsikan sebagai frame 2 d1mcnsi , yang 
"cmudian dianahsa untu" mcncntuJ..an gaya - gaya dalamnya dengan perencanaan 
stru"tur statis tcncntu. Perletakan dapat diasumsikan sebagai sendi-scndi, sendi-jepit, 
scndi-rol, ataupun jcp1t-jcpit. Pcrbedaan asumsi akan menentukan cara penulangan 
konstruksi sena pengaruhnya tcrhadap struktur secara keseluruhan. Dalam perhitungan 





Data - data pcrencanaan 
Tcbal pclat miring - 15 em 
Tcbal pelat bordes 15 em 
Dtameter tulangan lentur ; 12 mm 
Tebal selimut beton - 20 mm 




Lebar mJakan 1 - 30 em 
Tinl!l!l mtakan dthllunl! sebal!ai benkut : 
..._ . - -
60<_; 21 I < 62 
15<- t S\6 
h1ngga h 16 em 
Syarat hmtnngan tangga 
Q < 4511 
a or< /\![ 16 J 28.07" .. ... . . . . ... .. . ... OK 
0 30 
\ (,,, :, ,.,J,,,,, J•, • o ' " .. n •·''' \,'t.•rl.tul • '' ,Iff• II!, llr•:,·l/'nu{lc· llaft~popan f '1 •I;!< lit '·'''Ill i •·,1,, tcsl i Jun /(ll/o4· J•rutd,;.m lt.-rdo\o1luu .\'\I 
,,.; ''J .~•ln., /•,.,, ''I,;:! ·v ... ,! • 
• 
/11pu• Wnr 1 /'S /J,\'0 1 • .lt.n,,w, le~•uk .Vpd /•J'SI' 
/nfi/UII I dn(l/V,\!1 .\cpt•luh \ I)JW'';,,., Sur~IJc~~YJ 
l 
2 sm n 
30 0 
- rsm28,07 - 7.06 em 
2 




4Jo m I BORDES 
Gb' I <I Dcnah dan potungan tangga 
v -45 
\hl,/tfili.aH ,.,.,,,,,. ,,, l,lfl .\'mt~lm < • •· ''•'•~ lf.n,•/1'•1~1/it lloilkpapm1l >,·n~<JH Sl •f•'m l'rac.>taJ. I )(m fl(I!IJ4 }'ruti•J.,m Ht~rdmtltkflu S\ I 
n:. .'\'41.~110.'1"'''·'\/lH /7,'1 . . 10fl' 
7 "J.:t.H . IUm , Jl,\' I .• \/11 • . /tm,wn 1v4..,1.. S11nl Fl.\1' 
/tntllut I t'4t~oi()Jll .Wp.uluh \ 11f\.'lllll<r s,,,.,ltcl) ·u 
5.3.1 l'cmbcbanan 'J angga 
5.3.1.1 l'cmbcbanan Pelat Anak Tangga 
Beban Mau ( Dl ) 





= 0.02 X 2400 
- 0,02:-. 2100 
2. Bcban llidup ( LL ) 
13cban hidup ql 300 kg!m2 
Beban Ultimate 
Qult2 I ,2 X qd + I ,6 X ql 
qd 
I ,2 (740,02 )+ I ,6(300) - 1368,024 kg!m1 
5.3.1.2 l'embebanan l'elat Bordes 
I . Beban Mati ( DL ) 
13crat scndiri ' 0.15 x 2400 - 360 kg;m· 
Tcgcl 
Spe~i 
' O,Q2 x 2400- 48 kgtm· 
' 0 0"),.. 1 I 00 42 kgt'm-' - ·'- ~---"-~--X-~='ll-l---
qd - 450 kgtm~ 
.., 13cbnn H1dup ( LL ) 
Behan h1dup ql - 300 kglm2 
Beban Ultimate 
Quill 1.2 X qd + I ,6 X ql 
1.2 (450)1 1,6(300) 
I 020 1-giln2 
v. 4{> 
' 600.02 kgtm· 
' 48,00 kglm· 
' = 42,00 kgJm· 
, 
= 50.00 kgtm· 
' = 740,02 kgfm· 
t ,',~ /ttj .. .,., I'• r.•m ''''•1<111 ,\tn.ttm 1 •r.imt.\' i J, ,r, I I'•IUfi,· /Ju!t4pt.1INIII I "Jc-JJ,t.!WI .\l<t:l\'m Pnl\ o:wl.· I ltm Ur1lol..· l'rm,•A,m IJ<•nlu~ur~''" .\\I 
u: ,,~.~ ~,i,'i.~ /l,m ,.\ /' '' ' · •' ·.v ..• ' t11J.' 
J'uxm , IV11r ( N·i /.?Sri ' .. Jurman ld:.mk SIJ~tf VI.\'/' 
/11Hrftd 7 ('/,nnlc},l!l \<prdult \ ,,p.·mh,•r ,\uml,uya 









(jb 5 20 Ana lisa gaya dalarn t)emang tangga 
q I ~ 1020 x 1,9 - 1938 kg/m 
q 2 1368,2 x 1,9 - 2599.58 kg!m 
• Pel at Bordes (A-C) 
Dan perhitungan SAP 2000 dapat dtketahUI : 
VA 1081,44 kg 
VH - 3870,88 kg 
HA - 10412,69 kg 
lin - - 14012,7 kg 
a Gaya Momen (M) 
Mxl - VA x XI 1·: xql x XI~ 
Momcn makstmum apabila . 
oMxl ~ 0, 
Momcn mak~imum tcrjadi dititik : 
Xl - 0,642m Mmax -V"x l.2 - ':xq 1 x 1,22 
- 1081 .44 X 0.642 - Yz x 1938 X 0,642~ 
- 27754 kgm 
Di till k 1\ . M 0 
v -47 
\Jo•,/if,'J.,:f • l't ro'lt< n••·i•oH \11 IIJ.(/11' ( ;,•,{lm..; /lnlo'l /',, ~;fi l /lofll.ro;"ljm I l<·ngan ,\{1/1' /IJ / ' , ., ,, o'ltl~ I Jun /falo4· l'ntl1 (all /(,·r,/tJfl//'4·,,, .\'\/ 
11' ''./ -. _'iJol~' / 1om S \ 11 0 ?. / '.'f• · }1111~~ 
1u,l,lo( Wur 1 1;.\ I ,t,\ ·IJ J • .hmacm h:l..u14' Stp.t 1·7'SP 
/mlllll/ I ,·J.lmk>,.:l ,\t-JIIIIult \oJ'It'mh.:t' ,\1/fy_Jimnt 
b. Gava L1ntang (D) 
D, v" q, x x,- 1081 ,44 193S<Xll 
Titik A (X 1 - 01 
Titik C <X 1 - 1.21 
c. Ga\a 1\ormal (I\ ) 
Tiuk A ( xl 0) 
T111J..C t'l 1.2 ) 
D11 - 1081,44 kg 
De- -1244,16 kg 
NA I 0-112.69 kg 
N, - -10412.69 kg 
• Pelat Tangga C - B 
-10/.12 69 
a Gaya Momen 
Pada hasil pcrhitungan SAP 2000 diperoleh M max= 3288,89 k!,'111 
Ti tik CMc- 97.63 kgm 
b. Gaya Lmtang (D) 
Ti tik C, De • 3927,92 kg 
Titik B, Du - 3870,88 kg 
c Gaya Normal (t\) 
Ti11k C, Nt·- 14012,69 kg 






Gb 5.21 I r~e lJody Diagram pada Tangga 
v -48 
' -14012.7 
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II•J.!m.W~~r (/'.\' ) ,:.w); .hmt'WJI/(•/au(•Stpll F7XP 
lmWul1t•AIIttlcJJ,:I .~ '/lf•lidl \ 'ot•t:mlla \umhUJ'tl 
5.3.2 Pcnulangan Tangga 
5.3.2.1 Pcnulangan Petal Anak Tangga 
• Penulangan lentur 
D1pal..a1 0 16 mm 
M.,_,, 0.328889 x 10' Nmm 
d 150 20 16 122 rnm 
2 
Mu 0.328889 x 108 Rn 0 d' 0,8x 1900x 122: b 
Ill 
f) 320 
-:-0.-:-85'-v -:-f, - 0.85 X 30 - 12•55 
_ I (I 1 2xmx l~n) p - - - --~--
1/1 I JJ' 
= 1.45-t 
• _ 1-(l- I - 2 x 12,55x 1,454) ; 0 00468 
12,55 320 ' 
temyata p.,., - 0,002 < p < Pm«< - 0,033 
As,.,,.- 0,00468 X 1900 X 122 - I 084,824 mm2 
DipaJ..a1 tulangan lentur 0 16 - 150 As= 1340,4 mm 
• Penulangan geser 
Scsuai dengan SNI OJ - 2847 - 2002 ( 13.3(2)) 
V-(I+ .\. X.Jfr'} x d 
c 14 X A 6 • 
., (I+ - 10412.7x9,8 XEo\ 900 x l24 
14x(1900x l24) 6 ) 
- 2084 18,58 N - 20841,858 J..g 
f1Vc - 0,6 X 2084 1.858 12505.11 kg 
OVc 12505,11 kg > Vu 3927.92 kg 
Tulok III<'IIINiukanrulungon ge~a 
5.3.2.2 Pcnulangan P!•lat Bordes 
• Pcnulangan lcntur 
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~/tldi{Uof\1 l'ao·tu 1111!1, 111 ,\ 'tttt~mr- ~ ;, ,/t!ll \f I /It(, l/1a•l(l( /lothJ.{trtplllll kt{t!fllt .\ ',\to•m l 'mn•ttJA /lim Jt..llok Jlmtt k1111 Jf,·,·dii(IJI'Atlll \\I 
113-.'-' ·r._wn~ /Jo" ·' ' r '"·r.:" 'tiiJ .. ~ 
Tuxm . 141ur f , .,..,. /3.\() I .hlf1HWI r.·J.m4 StJ#I I·TSP 
,,.,,,,, h~nnlnKI Sf!pultih ,\'o;H•mht'r ,')'llrt~II()}U 
Dipakai 0 12 mm 
M 11,., 0,027754 x 1 o• Nmm 
12 150 20 - -- 1'>4mm d 2 -
Mu Rn - ----:-0 b d: 
0,027754xl0• ~ o 119 
0,8x l900 x1241 ' 
fy 
--=---- 0.85 30 m 
320 12,55 0.85 . f, 
p • ..!..(1- ("fxm~) 
Ill V'- - /)' 
_2... (~- ,,_ 2 X 12.55 X 0,119) = 0.000)7 
12.55 ~ 320 
tcrnyata f! f/mm ~ 0,002 
Asprrf1, - 0,002x 1900x 124 = 471,2mm' 
Dipakai tulangan lemur 012 - 200 As = 565,5 mmz 
• Penulangan geser 
Sesuai dengan SNI 03 - 2847 2002 ( 13.3(2)) 
v, - (I+ .v. Xfk'!h. X d 
14 )( "· 6 ) 
• (I+ -I04I2•7 t9·8 X-J30} 900xl24 
14x(1900xl24) 6 
- 208418.58 N 20841 ,858 kg 
OVc 0,6 x 2084 1.858 - 12505,11 kg 
OVc 12505.11 kg '> Vu - 1241.16 kg 
Tulak memerfukantulangan geser 
5.3.3 Penulangnn Bagi 
\'-50 
Tulangan lentur pada pelat miring dan pelat bordes adalah memanjang pada 
satu arah sajn sehtngga pcrlu diben tulangan bagi dengan : 
Pmm - 0,002 .. .. .. .. . . .. .. . .. .. .. .. . .. SNI 03 2847 - 2002 pasal 9.12.2 
Dipakai diam~tcr tu langan 10 mm 
.\lo.lifiJ.m• 1'.-r,•nn m •·UI .\lno(tm ( ;, ·~ ltm;.• / / oi l<'/ / 'mrfi,• Uali4po;um I J.:u;tmt ~htt'm Pmrf>tak J)<m ft<,f<)J. l'mtd.(l" li•·,,J,JwtJ.;IIt S\'1 
IJ3.J.\',t7.J0()11 )(m ,\ \1 IJ ~ P :r, }IHI.' 
1 II~(H .IA'/w r /'.\' 138(1; .1111'11\011 l't·kmk Sip!/ Fl S/' 
/tr~fltur 1 C'l.nfiiUX' St'/'Uhdt \ OJI('mht!r .~,,c,f't(n'(t 
• Umuk pclat anak tangga 
10 d 150 -20 - - 125 llllll 
2 
A$p.'fiu - 0.002 X 1900 X 125 - 4 75 mm2 
IJtpakuttulani(Uil ()/0 -150 As 523.59 mnl 
• Untuk pelat bordcs 
d p 150 20 - .!.£ - 125 mm 
2 
AS1'"'" 0.002 '\ 1900 x 125 ' 475 mm· 
Dipakai tulangan 0 I 0 - 150 As = 523,59 mm2 
5.3.4 Perencannan Balok Bordes 
Dircncanakan dimensi balok 20 x 30 em 
• 
Pcmbcbanan : 
- bcrat sendiri balok 
- berat tembok 
: 0,2 X 0,3 X 2400 
: 0,5 X 3.3 X 250 
qu = 1,2.qd - 1.2 x 556,5 - 667,8 kglm 
Perhitungan momen ultimate ( PBI 71 ) 
Mu 'Tumr p 1:-qu.Lu' 
Mu t...r"' ,,.qu Lu: 
Dapat d1hhat dan has1l perhttungan SAP 2000 
Tulangan Tumpuan 
l'ulalll(all Tumpucm limk 
= 144 kg/m 
= 412,5 kglm 
= 556,5 kg/111 
Mu '""" 1 1: ' 667.8 x 41 - 890,4 kgm - 0.08904.107 Nmm 
Dtrcncanal..an m~nggunakan tulangan 0 12 mm 
d 400 40 - 12 - 354 mm 
1 
Rn o.08904 x 1 o' = 0 0089 0,8x1000x354~ ' 
p - _!_(I- /11_ 2 x m· ... Un) 
Ill \ ./.t' 
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l,•.~..ltfi~IHI ,.,.,,,,/(11/,/1(/1 ,,,,~/1/r •;.lf/1/}.:. 1/t!fol//'ml{k Hah~JI<l!HIII 1\IIJ.:(IU .'-';,,, . .., l'n«:~·/(1}, /.J(m Jlal<>4 Pr(lfdrm n,·d,l\1/fl..dJI ,,, 
''·'·-''·f ... .'11/J; /11111 \ \ Ill.•'. I"·""· .'1•11; 
• 
• 
111jltl\. Wur ( I'S I.? 'In i • JunHwt Tt/..mk ,\'tplf FTSf 
/mllltlt 1'dnoll);t.:l s .,•ptt/r,h \'oJ~mhttr .\umhayu 
_J -(]. /J. 2 X 12,55 X 0,0089 ) _ O 00002& 
12,55 \ 320 , 
temyata p p.,. 0,002 
A'~'"''• 0,00:! x 1000 x 354 = 708 mm2 
DigunaJ..an tulangan 7 0 12 (As -791,68 mml) 
rulclii/!UTI Tumpmm l ekan 
Diasumstkan o p 0,5 ...................... SNI 2002 pasal 23.3.2 
As' = 0,5 x 708 354 mm~ 
Digunakan tulangan 4 0 12 ( As= 452,389 mm2 ) 
Tulnngun Lapa n:.~nn 
Tulangcm l .apan)!Uil l'ar ik 
Mu Lap - 1/14 667,8. 42 ~ 445,2 kgm = 0,4452 xI 07 Nmm 
Direncanakan mcnggunakan tulangan 0 12 mm 
d = 400 - 40- g - 354 mm 
2 
Rn 
Mu 0,4452x 107 = 0044 
0,8xl000x3542 ' 
p _!_ ( I- 1_2 xmx Rn l 
Ill ' ./.1' ) 
_ _ I -(I- {1• 2 x 12.55 x 0,044) = O.OOOI4 
12.55 \ 320 
tcmyata p p • . ,, - 0.002 
A.\Pt.t" - 0,002 " 1000 x 35-1 - 708 mm1 
DigunaJ..an tulangan 7 0 I 2 ( As = 791,68 mm~ ) 
Tulall)!OII I apull/!1111 l'ekan 
DiasumstJ..an S - 0.5 ... . . ............. SNI 2002 pasal 
As' 0.5 x 708 354 mm~ 
Dtgunakan tulangan 4 0 12 (As - 452,389 mm1 ) 
Penulangan Grscr Balok Bordes 
Vu q.L x 6C>7.8 X .j 1335,6 kg - 13356 N 
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IJ3 }.o..r JOOll 'lcm .'\1 o> I '.'II .'IJII,, 
ru;:m ' Wur 111.\ J.l~ll J .limn an 14-l.mk ,,II, "·/.')/' 
lmllftll1t•l,mli>J.!I \fpuluh \ 'nt''mht•r.'wimlttl)'il 
0 Vc 0,6 X 1/r. J30 X 1000 X 354 
193893,79 N > Vu 
Karena Vu < 0 Vc, maka dipasang tulangan geser minimum 0 8 -200 
5.4 PERENCA~AAI" BALOK ANAK LANTAI ATAP 
\1cnurut Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 bahwa suatu balok 
dianggap tcrjcpit pada suatu tumpuan, apabila balok tersebut pada tumpuan tersebut 
merupakan satu l.csatuan monoht dengan balok lain, dmding atau kolom beton 
bcnulang yang dapat dianggap membcrikan pcrlawanan tcrhadap perubahan bcntuk 
balok di tumpuan tcrscbut. 
Alas dasar itulah maka balok anak sebelum komposit tumpuannya dianggap 
terlctak bcbas. dan balok unak setelah komposit tumpuannya dianggap terjepit elastis 
5.4.1 Data - Data l' erencannan 
• Mutu Beton ( rc) - 30 Mpa 
• Mutu Baja ( f)') - 320 Mpa 
• Dimcnsi 13alok Anak - 30 x 40cm (bentang 4,0 m) 
5.4.2 Perhitungan Beban Terbagi Rata 
Yang mcnJadi bcban terbagi rata dari balok anak adalah berat ak1bat pelat 
ditambah dengan berat sendiri dari balok anak. 
· 40cm 
10 em 
Gb 5 22 l'olongan Melintans Balok Anak 
1 lo,hfi~(l\1 1\•t\'ft( llfltiHJI Stmi.lw' ( i···llm..: f/,.,.1 /'au{k liu!IA·papun/A'nga/1 ,\•~h·m Pnt('('fak /)(m 14tl<1~ /'l'flfd·.m na.loHOil'o#/,\ \I 
,,. •
1
.\ ''"·~'''"-~ J"l,m '\ 1 n.• ·I ".v. :orr' 
l'lt)!olf . lAI11r ( JW J J,\'0 1 Jurm nn /('/.:•uk Stpll 1·1 SP 
Jn~mut Jco/;n()lnjli ."M'Jffllult \vtJf:mbC'r St•rdhm'll v- 54 
Distribusi beban pada balok pendukung sedemikian rupa sehingga dapal 
dianggap sebagai beban 1rapes1um saja karena balok anak hanya terletak pada arah 
mclintang. Beban-bcban trapesium tersebut kemudian dirubah menjadi bcban merata 
ckivalen dengan mcn)amakan momen maksimumnya. 
Vanas1 pcmbcbanan dan beban ekivalcn yang teljadi pada perhitungan balol. 
anal. ini antara lain · 
• Pembebanan Tnbutary Area 
Y: Lx Ly- Lx Y: Lx 
Gb 5 23 Denah petal 
Behan 1'rapesmm 
q ek 









Gb 5 24 Pembebanan Pelal Trapesium 
I f I 
I, r P, - q \ 2 2 









q I , (1, -1.) 
R PI + P , 
'.!ot ft/i4·,,~, l'c'ft'll ('<lltutm Sm1~tur { o\, /mu: /J,;r, •l I ,,,fl,· Ualt4poprm /Jv"~'m ,\INt'm IJn-Kc' t<li: f)mt Ra/(J/.: / 1nth•l.lftt nt'r./at(llkan S\1 
,, •·.'-' 1 7.JtJII1 1 Ja•J .\\1 ro. !'~ ;t ..• ' no.' 
l'•t$fn'. tUm ( JIS t.u.,n J • ./t~nt.fwl rl'J.mk .'Wpll FTSP 
lmmm /JtJ.IIoluJ!r -'>rtAIItth SvtH:IJJhc•r ~m_;IJUJ il 
Tiuk 0 tltik tengah bentang 
Mmax 0 ~ .!. 1 r12_.!._ 1 ,) 8 2 q. '~ ' 3 • 
Mmax pada tengah bcntang ak1bat beban 1erbagi rata 
Dan kedua persamaan d1atas, diperoleh : 
Mmax 0 - 1 q,l I) ' 
8 
q,, = ixq x l,xll i(:Jl 
qp.:1,. sbl komposit (bcrat sendiri) ~ 361,6 kg/m2 
'Ire••' ssd komposit (be rat sendiri) = 887,2 kg/m2 
qhcrBI « nJm lxolo~ unA • 0,4 X 0,3 X 2400 "' 288 kg/m 
JJada Pembebanan balok Anak menggunakan pembebanan Trapesium 
Q,, = 3 q I, {1 ~( :J} 
q"'"""' = 2 [ i 361.6 4 {~ H 4~2 )'}] - 291,539 kglm 
q _ , lifo£""'""' - -
r 
l_31 887.2 4 {1 ±(4~J}] =715,304 kg;m 
5.4.3 l'erhitungan momcn 
-
1 
x (288 + 715.304 )x 42 - 668,869 kgm 
2-1 
1 M~or - -x (288 + 715.304)x42 - 1337,739kgm 
12 
I 
Y - - x (288 + 715,304 }x 4 2006,608 kg 
2 
!\.-1.4 J>erh itungnn Tulangan 
• Tulangan Tumpuan 
M uuoop 668.869 kgm - 6688690 Nmm 
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\ (t>r.Ufi4mt l't'l'l'll( wWdlt Stru41tll' < h'll!m~ /lt>tl r/11,,~u;r 1/oltkpop(m J >t:n~<nt SHtnu l' r<tCPiaJ. J )(lit /Jofo'' Prau•,au Ht'f,l.l.far/..t#l .\\1 
a}. ).\.fl~Jiit1.1 1 Jmt ·'\I tl.:.f ... VJ·.~oo: 
I ,,~en AMur ( }1.') 1 .~+~'() 1 J1mmm 1 t.•kmk Stpt! />1'S/' 
lmtlt111 l!rJmo/()j:.t .'H•pttflllt ,\opn"b~r SumhO)a 
' ·'fi kti( 400 30 16 10- - - 352 mm 
2 
Rn _ Mu _ 6688690 = 0 225 
0 b d1 0.8x300 x 3522 ' 
fll 
fy 320 
0.85 X 30 - 12•55 o.85 x r. 
p - ~ 1 J1 
1 (1 
12,55 ) - 2 X 12,55 X 0,225) = 0_000706 320 . 
As,.,,, - 0,0044 x 300 x 352 ~ 464,64mm2 
IJipakw tulangan 3D 16 603,186 mm2 
• Tulangan Lapangan 
MLap = 1337,739kgm 13377390Nmm 
' ·'fi•tlif - 400 - 30 - I 0 -~ ~ 352 mm 
2 
Mu 
Rn = -....:..:..:.=--0 b dl 
13377390 -0450 
0,8 X 300 X 3522 ' 
fy 320 
- 0.85x30 = 12•55 111
- o.s5 x r. 
p- .!_(I . Jl- 2 X fll X Hn ) 
Ill jy 
_ _ l _(l- 1_ 2 x 12,55x0,450 ) ~ 0 00142 
12,55 320 ' 
As,.,tu ~ 0,0044 x 300 x 352~ 464,64 mm' 
D1pak01 tulcmp,an 31) I() 603.186 m11/ 
5.4.5 Pcrhitungan Tulangan Geser 
Dipakai tulnngan diameter 10 mm 
J '11 2006,608 kg 20066080N 
~ · Jf2 · bw · d 6 
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\liJtl!fi~~N J't'rWI('(lllllflll ,\1n1lctur ( il•t lmt}l /Jo114 /1a\1(tr llohkfKJp<ml'h>ngmr Sut~m Prnutak Dan RalvA. Pratt'lwn Jlt'rtlwarlan \'\'1 
n.:. .• ,.\.r._Wfl~lkm .\\I IH J7J(, }liM 
1 UR(H . lklur r /",\' I 3M J • • htnf\tm 1 (IJ.:mk ·">.JPII 1-'/S/' 
lmwt,tl t!linoluxt .';'<•puft,/1 \ Ofh.'lll""'l' .\'urahd\ v 
~ X v'3o X 300 X 352 96399,170 )': 
6 
Ol'c 0,6 x 96399,170 57839,502 N 
I 2 "0• Vc 28919,751 N 
f'u > Ol'c Perlurulanfl,an geser 
Av 
I 
2 X-X 11: X I 02 '- 157 mm2 
4 
Av xfv >d Vs - " 
s 
Vs l 'n Vc = 96399•170 - 96399,170 = 64266, 11 3 N 
0,6 
157x320x352 _ 27518 mm 
64266,11 3 ' 
d 
syarat s :S 2 
352 
- - 176mm 
2 
s < 600 mm 
dipasanp. s /50 m 
5.4.6 Penulangan Balok Anak Akhir 
Dari perh11ungan d1 atas d1peroleh: 
Tulangan Lentur 
- Daerah Lapangan 
• Dacrah Tumpuan 
2. Tulangan Gesl!r - D I 0- 150 
3 Tulangan tekan (As, • ..., d1ambil sebesar 0,5 As wnk) 
• Daerah Lapangan 
- Dacrah Tumpuan 
- 20 16 
'- 20 16 
5.4.7 Kontroll.cndutan dan Retak 
5.4.7.1 Kontroll.cndutlm 
v- 57 
Komponen struktur b.:ton yang mengalami lentur harus dirancang agar merniliki 
kckakuan cukup untuk batas dcfonna~i yang akan memperlemah kemampuan layan 
\ frt.lt(it.tHf l'•'l't'JJ( WUIWI ,\'lrul.ltlf ( :l'llflll,to: f '' ''~"~ l'm•/1• U.tlii'(KIJifiJI /),lft~(JJI StH•'tll l'rtk't11flk f)tm nalok l'r.ut'kdtl Jl.·r.laJark.trt ,\'\I 
tU-.'\..J1.:ttiJJ I>.,,,,, \I~~~ l'".,fl -.'flO} 
1itJ(f15 . IJ.Iur r J>,..,· / ,?1;0 I • Jurman lulmik S1pll PTSP 
/ml111111 c•tnnlnjtt .\ip11l11h \ "fwtlllhl!r Surahfl)'" v- 58 
struktur saat bckcrja.Untuk balok dengan 2 tumpuan , tebal minimum yang disyaratkan 
adalah: 
Hmon U\6 
Untuk bcntang L - 420 em dengan balok anak 30/40 diperoleh: 
limon - 420/16 
26,25 em < 40em (Ok) 
Karena semua balok anak memenuhi syarat tebal mmtmum maka tidak 
diperlukan kontrol lendutan. 
5.4.7.2 Kontrol Retak 
Lebar rctak diperhitungkan jika tulangan memakai fy > 413 Mpa(Wang 
Salmon). Sedang mutu tulangan yang dipakai adalah fy = 320 Mpa, jadi dalam 
perencanaan balok anak ini tidak diprlukan kontroltcrhadap retak. 
5.4.8 Panjang Pcnyaluran llalok Anak 
5.4.8.1 Panjang Pcnyaluran Tulangan Tarik 
Panjang pcnyaluran tulangan dasar harus dihitung sesuai dengan perumusan SNI 
03 - 2847 - 2002 psl 3.5.2 
• Untuk batang D-36 dan lebih kecil 
Ldb = 0•02xAhxfy tetupi flduk kurung dan Ldb = 0,06x db xfy JiJ 
dimana : 
Ab ~ Luas satu batang tulangan 
fy - tcgangan leleh tulangan 
fc' - tegangan leleh bet on 
db - dtameter batang tulangan 
Lllh - 0,02x2Jro62x320 = 234 936 mm 
30 ' 
Tetapt tldak kurang dari Ldb = 0,06 x 16 x 320 = 307,2 mm 
Maka diambil Ldb 350 mm 
5.4.8.2 Panjang J!Cnyaluran tulangan tekan 
l'anjang pcnyaluran tulangan dasar harus dthitung sesuai dengan perumusan SNJ 
OJ 2847 2002 psi 3.5.2 : 
~!n.:llfNHJ l't •r,•tlnmmm .\ln,J:tt;r C MIIIIIJ.l /(awl }1oH/h lft~liktWtfttm }).'11~,, S:.'i1'111 PrC~<:c•lfJ4' lNm }~(/lt)k }'.-m ... krm Httr.lnwrklltl ,\\I 
IJ:' _,, :··.'MJ} /JmJ \' \ '1 IJ,{-/7}(, ]IJ(I] 
1'u~m.IA1ur ( /',')' /J~O J • Jlln•stmlcoknil:.Wpil I=TS/t 
/muhlt 1'd ..:nnltJgi.'M•Jmluh ,\'opnul~r Sura/Ja)'O 
dhxfy 1-t.lh ;; ,-7::. tel apt ttduk kurang dan Ldh 
4"/c' 
Ldh - 16x320 - 233 695 mm 4J3o ' 
0.0-1 x db xfy 
Tetap1 tidak kurang dari Ldb 5 0,04 x 16 x 320 =204,8 mm 
Maka diambll Ldb - 250 mm 
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l1•jl.U1 , U./ur 1 /1,\ !_?Alii • ,/umttlll I t>knik Stpil FTSP 
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BABVI 
ANALISA STRUKTUR UTAMA 
6.1 lMlM 
D•dalam anahsa struktur, struktur utama merupakan suatu komponen utama 
dimana l..ekakuannya mempcngaruh1 perilaku dari gedung tersebut. Struktur utama ini 
berfungsi untuk mcnahan pembebanan yang berasal dari beban gravitasi dan beban 
lateral berupa bcban gempa maupun angin. Komponen struktur utama ini tcrdiri dari 
balok induk dan kolom. Struktur didefinisikan sebagai portal-portal beton bertulang 
dcngan tembok-tembok dan panel-panel pengisi yang bersifat kaku lainya dipisahkan 
secara nyata dari struktur utama guna menccgah pcrubahan dalam perilaku struktur 
terhadap gcmpa. 
Dalam perencanaan, gcdung d•modelkan sebagai portal terbuka (open Frame) 
dcngan portal sebagai pcmikul utama beban dan perletakan pada dasar kolom adalah 
jepit 
6.2 DASAR PERENCANAAN 
Didalam aoalisa strultur utama gedung Hotel Pasifik Balil-papan dipergunakao 
metoda Ordmary· A./omen Re.H,tmg Frame, dimana baik gaya gravitasi maupun gaya 
lateral yang tcrjad1 d1p1kul olch rangka (frame) saja. Hal ini dapat tetiadi dikarenakan 
beban ak1bat gempa yang tCrJad• relatif kecil 
6.2.1 Data - Data Pcrcncanaan 
Pcrancangan g.:dung Hotel Pasifik Balikpapan ini berdasarkan atas data-data 
sebagai bcnkut . 
• \1 utu bet on ( fc · ) 30 Mpa 
• Mutu baJa tulangan ( fy) - 390 Mpa( deform ) 
• Mutu tulangan scngkang 320 Mpa 
• Jumlah lantai 6 ( 5 + atap ) 
• Tinggi tiap laotai 3,3 111 
IJ.fod~{ika.11 Pvr.-ncOIUkllt Stru!..tur fiethm ;.r llnt,ll'tnt{ic JklhkfKifJWI /Jm~UII sm~m Pr(ln:lak Dwl &kJk Pr(llekutt /J~rt;/(1.\'(lr/(lln S.\'1 








1itga\ . UJt/' ( PS 1 .UJ() ( • Junmnt 'l'ekmk Siptl J-1SP 
bt:tllhll r~J.no/(Jgt .'wpttlllh \ 0/}t1111~' ~lf()/)(1) tl 
i mggt bangunan 
Dimensi kolom 
Dimensi balok induk 




- 60 x60 em 
30 em x 40cm 
30 em x 40 em 
- Zone 2 
6.2.2 Perhitungan Pembebanan Vertikal 
VJ • 2 
Beban venikal struktur pada bwldinJ!. frame system dipikul oleh frame S3J3, 
dimana lokasi pcmbebanannya memakai system tnbutary. Selanjutnya beban yang 
bekerja pada balok dianalisa langsung memakai program SAP 2000 tanpa perlu mencari 
q ekivalen dari beban - beban terscbut. 
Adapun besamya be ban beban tersebut : 
Behan pclat lantai ( langsung dibcbankan secara tributary pada SAP 2000) 
• Beban mali q - 406 kglm2 
• Bcban hidup q ~ 250 kglm2 
Beban pelat atap ( langsung dibebankan secara tributary pada SAP 2000 ) 
• Bcban mati q = 386 kglm1 
• Beban hidup q I 00 kglm2 
• Beban tembok 250 kglm2 ( dibcbankan secara merata di SAP 2000 ) 
6.2.3 Perhitungan Beban Lateral Akibat Bebao Gempa 
6.2.3.1 Perbi tungan berat tota l banguoao 
Berat lantai 6 (a tap). 
Beban mati 
Pelat : l(4,2 X 4) X 33) X 2400 X 0,12 
- 159667,2 kg 
Balok 30140 (4,2x6- 4x22) " 2400 x (0,40 - 0, 12) x 0,30 = 22821 ,12 kg 
Balok Pratekan 30180: (( I Ox 12,6) x 2400 x (0,8 - 0, 12) x 0,3) - 61689,6 kg 
Balok anak 30/40 : ((4x22) x 2400 x (0,4 - 0,12) x 0,3 
Kolom : 28 X 0,60 X 0,60 X 1,65 X 2400 
Tcmbok pasangan Y: bat a : 250 x 1,65 x 2 x ( 44 + 12,6) 
Aspal (t - 2 em) : 0,02 x (4,2x4x33) x 1400 
Spesi penutup : 44 x 12,6 x 24 
- 17740,8 kg 
= 399 16,8 kg 
46695 kg 
- 15523,2 kg 
= 13305,4 kg 
.\lodifikrut Ptortl~llt<llilt Stroh~' r~dtmJllfOI~I J'm lflc Bttllkpttp«n Dt-nglllr Sut'nr Proctttak Dan Balok Pnttdmt Be,dtuarkt•J S.\'1 
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Plafond + Pcnggantung : (44 x 12,6) x (11 -'-7) 
Beban hidup 
Beban air hujan : •;, x 44 x 12,6 x 30 
Beban h1dup 1i: "< 44 X I 2.6 x I 00 
Total bcrat atap - Wm.a11 - Wh~<~up 
= 340643,72 ... 117450 = 458093.72 kg 
Rcral lantai I - 5 
Beban mati 
Pelat: [(4,2 x 4) x 29] x 2400 x 0,12 
Balok 30/40: (4,2x36+4x44) x 2400 x (0,40- 0,12) x 0,30 
Kolom : 48 X 3,3 X 0,60 X 0,60 X 2400 
Tegel (t 2 em) : 0,02 x (44 x 12,6) x 2400 
Tembok pasangan '/, bata: 250 x 3,3 x 2 x (44 ~ 12,6) 
Spcsi pcnutup : 44 x 12,6 x 24 
Dueling AC • pipa : (44 x 12,6) x (11+7) 
Bebao bidup 
Beban h1dup ';, x 44 x I 2,6 x 250 
Total berat 1anta•- W-., + Whodup 
399712,12 + 69300 = 469012,12 kg 
= 9979.2 kg 
340643,72 kg 
- 8316 kg 
= 84560 kg + 
117450 kg 
= 146995,2 kg 
= 65963,52 kg 
= 136857,6 kg 
= 266 11 ,2 kg 
= 93225 kg 
= 3305,4 kg 
= 9979,2 kg 
399712,12 kg 
= 69300 kg 
Be rat total scluruh gedung ~ 458093,72 + 5 x 469012,12 = 2803154,32 kg 
6.2.3.2 Perhitungan gaya Base Shear 
+ 
Untuk perencanaan gaya gempa mengacu pada peraturan SNl 03 - 1726 -2002, 
tem1asuk didalamnya menghitung gaya geser dasar. Pada SNl 03 - 1726- 2002 beban 
geser dasar nominal dapal dihitung sebagai berikut: 
C1 I V=-R- W, 
dimana : 
.\lr~dijiktHI lilft't'll('{fiUIIIJI Stm4'lur <h·dtm,g /luttl PwHfk !Jaltkpapuul)mgan Sist~m PrOC4!lOk /)(In 8(1/ok J>r(llfkun BtrdflJtlf~'(llt.\',\1 
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c, - nil at faktor respon gempa yang didapat dari spectrum respons gempa 
rencana 
IV, berat total gedung 
I faktor keutamaan gedung 
R - fat..1or reduksi gempa 
• Waktu gctar bangunan dengan cara empiris ( T) 
Tx Ty 0,06 H' " 
Tx = Ty = 0,06 19,83 • - 0,563 detik 
• Koefisien gempa dasar (C) 
C diperoleh dan gam bar Respon Spektrum Gempa Rencana SNl 03 - 1726 -
2002. Untuk Tx Ty 0,563 detik, C = 0,35 
• Faktor keutamaan ( I ) dan faktor rcduksi ( R) 
Dari tabel I dan 2 SNl 03 1726 - 2002, I = 1,0 dan I? - 4,8 untuk gcdung 
umum seperti untuk penghunian, perniagaan dan perkantoran yang 
menggunakan struktur rangka beton bertulang dengan daktalitas parsial 
Gaya gcser horizontal total akibat gempa 
v cl 
R 
v = 0•35 1•0 2803154,32 = 204396,669 kg = 204,397 ton 
4,8 
Distribusi gaya geser horizontal total akibat gempa ke sepanjang tingg1 
gedung · 








b. Arah Y 
II II 
- - - -<3 
A A 
\ft'ldt/ikaw P('rt>/l('ruu~m ,\'lntl.tllr (j~:tlmiJ! 1/orf!l fe~JijiC Bt11tkpttpon !NrtJJan Si.nttm Pruet:tok Dan B4llok }'r()Ukan Hnda...<arlmn S\ f 
IJJ.]H.J J.JO(JJ INrrt S.\1 O,/l. f726-10()1 
1lt,fllU .IJ.:Iur ( l'S /.11,'0 1 - Jurmuu 1i.•Jm1k Slpd 1'1SP 
lmllfut14!Am.Jiv}lt S..'t't~llllt \ ·uttt:mbc-r St1t•'baJ a 
•• 
Dengan 
l•t Behan gcmpa nominal stattc ekuivaleo yang merangkap pada 
VI· 5 
pusat masa pada taraf lantai tingkat ke - i struktur atas gedung 
Wt Berat lantai tingkat ke - i, tennasuk beban hidup yang sesuai 
z, Ketinggian lantai tingkat ke - i, diukur dari taraf penjepitan 
lateral 
N Nomor lantai tingkat paling atas 
To btl 6.1 J)istribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa ke sepanjang 
tinggi gedung dalarn arah X dan Y 
Tingkat Zi WI WIZi Fi x,y 
(m) (ton) (ton) 
6 19.8 458.094 9070.2612 57.4216 
5 16.5 469.012 n38.69B 48.9918 
4 13.2 469.012 6190.9584 39.19344 
3 9.9 469.012 4643.2188 29.39508 
2 6.6 469.012 3095.4792 19.59672 
1 3.3 469.012 1547.7396 9.79836 
r 32286.355 204.397 
Story Force X·(Ka+Kl) X·Tengh Y·(Ka+Ki) Y-Tngh 
6 57.422 9.570267 19.1405 2.610073 5.22015 
5 48.992 8.1653 16.3306 2.2269 4.4538 
4 39.193 6.53224 13.0645 1.78152 3.56304 
3 29.395 4.89918 9.79836 1.33614 2.67228 
2 19.597 3.26612 6.53224 0.89076 1.78152 
1 9.7984 1.63306 3.26612 0.44538 0.89076 
(ton) 
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6.2.4 Perhitungan Beban Lateral Akibat Beban Angin 
13cban angin dihi tung berdasarkan section 1609 UBC 1997 
• Kecepatan angin 70 mph 
Tckanan angin • q, 16,59 kgtm 2 •••• .. .. ..• •••••• Tabel 16-F UBC 1997 
• ~ aktor 1-.'xpo., ure (C) 
~ilaifa~·tor expo.IUrc didapatkan dari Tabel 16-G UBC 1997 
VI -6 
Pada Tabel 16-G menggunakan satuanfeet sehingga pada perhllungan Ce ntlai 
kettngg1an yang ttdak sesuai dengan tabel harus diinterpolasi. 
Contoh perhitungan factor Ce · 
Tingkat 7 • h, 19.8 m 19•8 ft = 64961ft 0.30-18 • 
Dan tabd h, -so ti - Ce - 1.53 
h, 60 ft -. Cc - 1,43 
maka untuk h, 64.961 ft • Ce - 143+ 64•961 - 60 x(1,53-143)= 1,455 
• 80-60 • 
• 1,. - I ( gedung IJ<!nghunian ) 
• Kocfisien tekanan (C4) untuk ~1ruktur frame utama : 
Tabcl 16-H UBC '97 
..... C4 0,8 untuk d1nding pada arah datangnya angin 
~lndl/iklJJi 11PI'C'IJI.'INUI(l" ,')'tntlffllf' ( ,'C'dlllt1l,llf11d Pu.~lfJc !r<tMqxtp<nl t:Nmgun Sl,\"(('m ff"(J!(.;t:t.(l/( lkut IJ(J/ak J'rm .. •knt, u,umorlwn .\"\1 
IJ.l-11H7~JOO: I Mrt .\'.\/ (J.{. /1}6.](/()} 
lu~w. IJ.J11r r }',\' J]!t.'l) 1 • Junm"' Tc:AnlkS1pll F1'SP 
!trMhlt T4'J..nnlr~t "wptllitlr \'upt!ml¥r '\uro~u 
• Cq - 0.5 unluk dindmg pada arah dibalik angin 
a. Tckanan pada arah datangnya angin 
I' (~.C,,.q,.l. 
- 1,455 X 0,8 X 16.59 X I 19.311 kglm~ 
Gaya angin P x Luas bcdang lckan angin pada dinding 
b. Tekan pada arah dcbahk angin 
Vl-7 
Scsuac pcra1uran UBC 1997 sectton 1622, pada arah dibalik angin nilai Ce pada 
segala ketinggcan adalah sama tergantung nilai Ce pada linggi pertcngahan 
Sehingga bcsamya gaya angm pada tinggi pertengahan. 
Nilai Cc diambil pada ketinggmn h - 19•8 = 9,9 m ~ 32,480 ft 
2 
Dari 1abd : h, 40 tl --. Ce J .3 1 
h, 30 ft - Cc - 1.23 
maka Ull!Uk h, - 32,480 n- ( 'e = 1,23 + 32•480 - )Q X (\,3 ] - 1,23) = 1,25 
40 - 30 
I , (', .. (',,. q ,.I" 
- J ,25 x O,Sx 16.59 x I I 0,369 kgfm~ 
Gaya an gin - P x Luas bidang tckan angin pada dinding 
Untuk pcrhitungan yang lamnya dapal dilihat pada tabel 6.2 
Tabel 6.2 Gaya angm cekan dan hi~p 
McmanJang bentang 4.2 m 
Level Tributary Tinggi - Angin tekan Angin hisap 
Height ( m) m ft Ce Tekan Gaya Ce Tekan Gay a 
6 3,3 19.8 64,961 1,46 19,311 133,825 1,25 10,369 71 ,857 
5 3,3 16.5 54,134 1,40 18,581 257,533 1,25 10,369 143,590 
4 3,3 13.2 43,307 1,32 17,519 242,813 1,25 10,369 143,590 
3 3,3 9.9 32,480 1,25 16,59 229,937 1,25 10,369 143,590 
2 3.3 6.6 21.654 1 '16 15,396 213,389 1,25 10,369 143,590 
3,3 3.3 10,827 1,05 13,936 1193,153 1,25 10) 69 143,590 
Melintang bcntang 4 m 
Level Tributary Tinggi Angin tekan Angin hisap 
Height ( m) m ft Ce Tekan Gaya Ce Tekan Gay a 
6 3,3 19.8 64,961 . 1,46 19,31 1 127,453 11,25 10,369 68,435 
_). 
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3,3 16.5 54,134 1,40 I 18,581 
3,3 13.2 43,307 1 . 32 17.519 
3,3 9.9 32,480 1,25 16,59 
3,3 6.6 21,654 1,16 15,396 
3,3 3.3 
1.. 
10,827 1,05 13,936 
Vl-8 
245,269 1,25 I 10,369 136,871 
231,251 - 1,25 10,369 136,871 
218,988 1,25 10,369 136,871 
203,227 1,25 10,369 136,871 
183,955 1,25 10,369 136,871 
6.2.5 Pcmodelan St ruktur 
Dalam pcrcncanaan gedung Hotel Pasifik ini gedung dimodelkan sebagat 
Momen l?e.\1.\lln~ l·rame. Dtdalam pemodelao Momen Res1stmg 1-rame,frame didesain 
untuk menahan seluruh beban lateral ( gaya hon:ontal) sekaligus gaya gravitasi. 
Balok kolom akan mcngalami translasi yang sama besarnya karena pclat 
dircncanakan scbagai diafragma yang kaku. Sehingga pcrlu mendesain strul·:tur dimana 
balok kolom hnrus didcsain untuk tidak runtuh dalam menahan translasi yang besar 
akibat dari beban lateral dan tidak rusak dalam menerima beban gempa yang kcci l. 
Pcrhitungan gaya - gaya dalam Stru!...wr menggunakan banluan program 
.wjiware ana lisa struktur SAP 2000 ver 9. 
Kombinasi pcmbcbanan yang digunakan dalam pembebanan program SAP 2000 
sesuai dengan SNl 03 2847 2002 pasal II mengenai ketentuan kekuatan dan 
kemampuan layanan. Kombinasi pembebanan yang didapat dari SNI 03 2847 2002 
pasal 11.2 adalah sebaga1 berikut : 
I. Kuat pcrlu U untuk menahan bcban mati D paling tidak harus sama dengan 
u 1,4 () 
Kuat pcrlu U untuk menahan bebao mali D, beban hidup L 
u 1.20 I 1.6L 
2. Bila l.etahanan struktur terhadap beban angin W harus diperhtrungkan dalam 
pcrencanaan, mal.a pengaruh kombinasi beban D, L, dan W berikut harus 
ditmjau untuk mcnentukan nilai U yang terbesar yaitu : 
u 1,20 I I,OL I 1.6W 
Kombinasi bcban juga harus mcmpcrhitungkan kemungkinan beban hidup I. 
yang pcnuh dan kosong untuk mendapalkan kondisi yang paling berbahaya 
U - 0,90 t 1,6L 
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3. Bila ketahanan struktur terhadap bcban gempa E harus diperhitungkan dalam 
pcrcncanaan, maka mlai l..uat perlu U harus diambil scbagai 
U - 1,20 + I,OL .:1: I. F. 
A tau 
lJ - 0,90 + 1.01:: 
dalam hal im ntla1 £ d1tetapkan berdasarkan ketentuan SNI - 1726 - 1989- F. 
Tata Cara Perencanaan Ketananan Gempa Untuk Rumah dan Gedung. atau 
pengganunya. Pada pcnulisan tugas akhir ini menggunakan peraluran 
pembcbanan gcmpa yang baru SNI 03 - I 726 2002. 
4 Untuk pondas1 kombinas• pembebanan yang digunakan : 
U - ID !IL! IE 
5. Unluk Gempa arah X dan arah Y, kombinasi pembebanan yang digunakan 
masing-masmg bcrbcda tcrgantung mana yang paling dominan : 
U ( Apabila gempa arah X yang dominan ) 
U - ( Apabila gcmpa arah Y yang dominan ) 
Schingga dapat dis1mpulkan bahwa kombinasi pembebanan yang digunakan 
pada ana lisa struktur utama, antara lain : 
I. [/ = 1,2/) + 1,6/. 
2. ll 1,20 + 1,0/. ± 1,6W 
3. { I = 0,9/) i 1,6/. 
4.l '- /D II. 
5. l = 1,2/)+ 1,0/. ± l.r:. ± 0,3T:, 
6 l ' - 1,21J + 1,0/. ± 0,3/: , ±I f.", 
7 u - t,4D 
Kontrol Periode ( T) Berdosarksn Metode 8 
Penode yang d1dapatkan pertama kali dari perumusan : 
T C, (hn)111 
Sclanjutnya harus ditmjau dengan metode B dengan perumusan : 
T - 2." (f. wt.Ot2 ) +(~.f. .fi.ot) ............. Pers. ( 30-10) 
t-1 l•l 
'' (()t./ifikn" l't>ft'IICflllflltn Stntl<htr GWmtJI. 1/otel Pt,dfk !Wiikpupon f>errgon Si#em f't'-(J(._'fl(,j: Don 8(J/o/t JJratf>knn llnvJamrktllt ,\'\'} 
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lmtllrtt 7 '''mJia8f ·'*'tNIIt•h \'vp~ntiH.•r \t1rr.Nmw1 
Dimana : wi - Bernt struktur pada lantai i 
c5 i OeOel.s1 clastis pada lantai i 
g Perecpatan grnvitasi 
fi - Gaya gempa pada lantai i 
Dan anal! sa struktur yang d1lakul.an didapat nilai o. 
Vl - 10 
Harga o tiap tingkat digunakan untuk mendapatk.an displacement relatif tingkal ( o i ) 
dcngan rumus li 1 c5- o .1 
Ta~l 6.3 Komroll'eriode dengan Metode B 
- .-Lanta1 o(m) l ol(m) wi (Kg) fi ( Kg) 
6 0,0043 0,0003 439021 56776 
5 0,004 0,0004 469012 51346 
4 0,0036 0.0008 4690 12 42036 
' 
_, 0,0028 0,0009 4690 12 32726 
2 0,00 19 0,0011 4690 12 23416 
I 0,0008 0,0008 1 4690 12 14106 
TOTAL 
~ 
T - 2X3,14 .J(1,663 i9,8Jxl37,696) 0,2203etik 
Hasil mctodc 1\ ~ 'I 0,563 dctik 
T- 0.4 T 0,788 detik 
Has1l metode B ~ T- 0,2203 detik ............. OK! 








0,300 11 ,285 
I 1,663 137,696 -
Dan has1l d1atas d1simpulkan bahwa periode yang digunakan tidak perlu dirubah dengan 
periode yang d1dapat dan metode B. 
6.2.6 Kontrol Drift Tingkat 
Kontrol dnft pada pernncangan ini meng&'Uilakan data displacement dari anallsa 
stru~tu• yang tclah dilakukan. 
Perumusan drift pada sctiap tingl.at : 
i\11 = 0.7./?.t:..., ................... Pcrs. ( 30-17) 
nilai R = 5,5 untuk Concrete Intermediate Moment Resisting Frame 
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Umuk struktur dengan pcriodc T > 0,7 detik batasan yang diberikan sectwn 1630.10.25 
UBC 1997 adalah C:1 11 < 0,02 h, 
::.. O.Q2 x 3300 mm 
::: 66 mm 
Contoh Perhitungan Lantai 6 
As 0,0003 
6 11 0,7 R. A, 
- 0.7. 4.8. 0.0003 - 0,001008 
Tabel 6.4 Komrol Drift l Lanta1 1\(m) tJ.s(m) 
6 0,0043 0,0003 
5 0,004 0,0004 
~ - 0,0036 0,0008 
r.;-
- 0,0028 0,0009 J 
2 0,0019 0,0011 
I 0.0008 -~ 0,0008 
-
6.2.7 Kontrol Pengaruh P-6 Effect 
6."(m) Batas ( m ) I Ket. 
0,00 I 008 I 0,066 OK 
0,001344 I 0,066 OK 
0,002688 0,066 OK 
' 
0,003024 0,066 OK 
0,003696 0,066 I OK 
0,002688 0,066 OK 
Pengaruh p. 6 yang d1scbabkan oleh gaya gempa dalam perencanaan struktur 
tahan gempa harus d1pcrhuungl..an dalam penilaian stabilitas seluruh struktur frame dan 
harus d1h1tung dengan gaya yang menghastlkan d1.1plac:emenr (As ). Namun berdasarkan 
sectwn 1630.1 3 USC 1997 pcngaruh P-l\ dapat diabaikan jika raiiO dari secondary 
moment terhadap pmnary moment tidak lebih dari 0,1 0. 
Besarnya koefisien stabilitas ( 8 ) secara matematis dapat dihitung dengam rum us 
sebagai berikut : 
0 - Wi.AS 
Vx.lu 
dimana : 
w, - beban gravitasi tota l tak terfaktor pada level x 
JfcliA/iJ.mll~<'rt·n,·tntu<nl Sm;kttt,.<'ir·dm~q 1-littc!ll'mljh. D(lllkpapan T:kngtm Sm~m Pmtd«k J:N.m /J<Jiok l'ratdtnt IJttrJasar'''"' S\'J 





1 uga' . lklur ( } J,\ / .?it'll 1 Jurmcm 1~•kmk .'Wpd 1-"1:\P 
lmllhtt Frlmnl()fll .\.•pttlult \ npt'mh.•r .~trabam 
8 - drill lantai 
V, gaya geser level x dan x-1 
hi - tinggi tingkat 1 
Tabel 6.!' Konuol Kocfisicn Stabilita> 
Lantat Beban ( kg ) Onft ( m ) 1 Gaya lateral ( kg ) 
6 4.39021 0,0003 56776 
5 469012 0.0004 51346 
4 469012 0,0008 420.36 
, 3 469012 0,0009 32726 
12 469012 0,0011 234 16 
'--
I 469012 0,0008 14106 
l-
TinggJ ( m ) 
1 , 
.>,.> 



















Dari tabel di atas tcrlihat bahwa nilai koefisien stabilitas ( B ) pada setiap lantai < 0, I 0 
sehtngga pengaruh dari P- 8 effect tidak perlu diperhitungkan. 
M()(llfiktn i P.~rMt"'l lttultl .\'tm4wr <ic·dtmJ~/I()ft•l Pwljk 1Jt,ft1i.papcm !Rr«an SisU:m Pr(l(;t!ulk lNm 8o/41r Pmukan Jlt>rdmar4·r.#l .\ W 
0.~-28·47-lrHi] J.Jtm .\\1 (J.J. J 12~ ·1002 

I u,r~u1. IUur r /1S /JVJ I • ,/urtH(,t Tt /..ul4· ,\'1pll ffi'P 
btflfllil 1 t knul tJMI .IJ<pt,Ju}l \"UJH!fllfkir ."Wm,IIU\·u 
BABVII 
PERENCANAANSTRUKTURUTAMA 
7.1 PERENCA~AAN BALOK Il\l>UK 
Pcrancangan struktur utama dapat dilakukan setelah mendapatkan gaya-gaya 
dalam yang tcrjadi pada 5truktur utama hasil dari ana lisa menggunakan wftware anahsa 
struktur. Perhitungan penulangan struktur utama akan menggunakan peraturan SNI 03 -
2847 2002 scrta pcraturan lainnya yang menunjang. 
Percncanaan tulangan balok induk dihitung dalam dua kondisi. Kondisi yang 
pertama adalah kondisi pada saat balok belum berkomposit dengan elemen struktur 
yang lain, dan keadaan yang kcdua adalah pada saat balok telah berkomposit. Dari dua 
keadaan ini akan dihitung tulangan yang lebih kritis untuk digunakan. 
Data-data pcrcocanaao : 
• Mutu beton (rc} :30 Mpa 
• Mutu baja (fy) :390 Mpa 
• Dimensi balok : 30/40 
• Decking : 40mm 
• reba! pelat : 120 mm 
Cc 
Cs 





Gb 7. I l'enampang Balok persegi dengan tulangan rangkap 
\fodtjlkU31 /'cwttcutttMJIJ .\tnJitlllr GcdmtB I lot~/ l'cmjtc JJaltkpa{H.»t Otttf,(llt :-)J$Wm /'rae.: tali /)aJr &loli fratl!klllr Rttrdrunrkc»t ,<..'\I 
OJ·28ll-2()(/2llon SW QJ. /726-}(/()1 
\fTI I 
I ttfl<n . lklur r f'S /.fh/1 I • .!um~o11 T,-J.:ullf Stpll FTSP 
/mmutl t lmolnJ(t .\tp~thth \'OfH!ntiH!,..\ura'xtwJ 
7.LI Penulangan Lentur Balok 
VTI - 2 
Penulangan lentur balok dilakukan atas dasar kekuatan penampang dari struktur 
, u!.:uran, mutu dan pengaturan tulangan telah memberikan kekuatan momen yang 
disediakan oleh penampang.Dalam perencanaan kali ini dipakai tulangan rangkap yaitu 
penampang persegt dengan tulangan tarik dan tekan. Untuk perhitungan tulangan lentur 
lapangan , pada momen positif balok dianalisa sebagai balok T, sedang pada momen 
negatiftetap sebagai balok pcrsegi biasa. 
Untuk memperhatungl..an gaya-gaya dalam yang terjadi pada balok induk 
dibedakan antara sebelum dan sesudah komposit. Pada kondisi sebelum komposit balok 
dianggap terletak di dua tumpuan sederhana. Pcrletakan hanya bcrupa sendi-sendi 
dengan mempcrhilungkan momcn lapangan saja, sehingga perhitungannya dapat 
dilakukan secara manual. Sedangkan pada saal sesudah komposit , balok berupa frame 
kaku dan dianalisa dengan memakai SAP 2000. 
7.1.1,) Penulangan Lentur Sebelum Kom1Josit 
Balok pr<:co.\1 pada saat sebelum komposit dihitung sebagai balok scdcrhana 
pada lumpuan dua scndi. Pcmbcbanan pada balok induk sebelum komposit konscpnya 
sama dengan pembebanan balok induk sesudah komposit yang tclah dihitung 
sebclumnya, namun beban yang dihitung hanyalah pembebanan yang berasal dari pclat, 
owrtoppmg dan bcrat balok itu scndiri. Perhitungan untuk pembebanan merata pada 
balol.. induk mcnggunakan konsep l'rlbutury Area. 
Per.,yuratan tulcmp,an 
• Rasio tulangan balance 
0,85 . ~ •• f,. 600 
f, 600 • f. 
h _ (0,85.t0,85x30 Y 600 ) = 0 034 
P 39o A6oo+39o • 
• Rasio tulangan maksimum 
fJma>: 0,75 X fJh 
f/mu< 0,75 X 0,034 - 0,026 
Mod/fil«ut P~r~tt(t.Bif.M.4n St,.tJktlt,. (;tcllmR /fvlel Puufl<: D(lllkp<qxm Dtngan ::)Utem Pr~tak Datr 8(1./()k PTidC'k<m &rda.tarltr.r SW 
O.l-1~47-2001 Oun SNI O.l- 1716-1001 
ruga\. Urlu,. r PS- I .fRO r .. .lunl\tltf Tf.'tmA· :}tpll 1•1'SP 
ltnllfflf 1't•knofl'l' ."H•t~tlllllt \ Opt!mlwr SJ1rabm o 










390 ; 15 29 
0.85x30 ' 
Penula11gan lentur sebelum komposit 
• Contoh perhitungan 
Dimensi balok induk 30/40 em 
Bentang balok induk - 4,2 m (hanya dibebani 2 set,ritiga) 





Gb 7 2 Beban - beban yang bekerja 
Perhttungcm pemhehanan 
• Behan mall 
Bernt sendiri pelat pracetak ~ 0.07 x 2400 
Berat ovenoppmg - 0.075 x 2400 
= 168 kglm2 
' = 180 kg!m· 
, 
q = 348 kg fm· 
• Behan hidup q - 100 kg/m2 
Bcban equivalen yang bekeiJa pada balok ( pelat 400 em x 420 em } 
Behan mali : Qck - ( 1/3 q lx) x 2 
( 1/3 X 348 X 4,2) X 2 = 974,4 kg/m 
Vll-3 
.\fr,.MiA:a.~l Purncmi(J(#t Stnllaur(i~dtJJf!!.llortll'n#fic lkzlikpapan Df.'"J!.an Sistf.'m J>rtJCt>lhk fJnn Bafok Pratekan lkrdtuarkt~r S\1 
03-28n-2002 /)m, S~'l OJ-1726.1(102 
1u).las .1/..Jur ( fS IJJi,f! I J11n1'at' 1c•ku;k S1pU P1SP 
lmtlwt1c·kno/o~l .'Y:puluh ,\Qf~?m/)(rr ~umbaya 
Bcban hidup ·qc~. (l/3q lx)x2 
( 1/3 X 100 X 4,2) X 2 = 280 kg/m 
Bcban mall JUga mcndapatkan tambahan dari berat sendiri balok : 
q<l - 974,4 + ( 0,4-0,12) X 0,30 X 2400 - 1176 m 
Kombmasi pembebanan · 
q - I ,2 DL + 1,6 LL 
1,2( 1176) +1.6(280) = 1859,2 kg/m 





- 4099,536 kgm = 40995,36 Nm 
d "' 400-120- 40 - ( 'h x 22 ) - 229 mm 




0,8xb xdx. 2 




fy - 390 =15 29 
0 85 ' ( 0.85 X 30 ' 




--- 1-I ( I- 2 x 15,29x3,257) = 0 00897 390 , 15,29 
temyata p,..,. 0.0036 < p- 0,00897 < p,_=0.026 
ASpcrlu p.b.d 
"' 0,00897 X 300 X 229 
616,239 mm= 
Pakai 2022 ( As 760,265 mm2 ) 
7. 1.1.2 Penulangan Lentur Setelah Komposit 
Persyaratan tu langan : 
• Rasio tulangan balance ( /lb) - 0,034 
• Rasio tulangan maksimum ( Pmoli)- 0,026 
VII - 4 
~lodif/ktul Perencanat•t Struktur (;aJm~ llotell1a.fijir Jlalikpapan l'ktr;gan Sistem Procdalt. Dun &s/Qk P'r~IU.lli &r&:uarktllt i\.',\1 
03-28~7-20112 Da.r S.W 03-1726-}IHJ} 
Tugolc-Uhir I r.o.; IJP,Q; • . llml~(tn 1ebuk Stpil F"ISP 
lmllluf t(•bNJitJ~I ."<pulult \'opc•m/H.•r .\'t~ro/:m)VJ Vll- 5 
• 
• 
Rasio lulangan minimum ( p.,,. ) = 0,0036 
Rasio antara baja dan beton ( m ) - 15,29 
• Comoh Perh1tungan 
Dari hasil analisa struktur dengan sofiware SAP 2000 didapatkan nilai momen 
sebagai benkut · 
Mllmlplllll - 15781 ,28 Kgm - 1.578128 x I08 Nmm (elemen nomor 656) 
MLJ;>~"""" t 530 I, 7 Kgm - 0,53017 x I 0~ Nmm ( elemen nom or 656 ) 
• Tulangan tumpuan 
Tufangan tarik 
direncana~an menggunakan tulangan D 22 
b 300 mm 
dx - 400- 40 - I 0 - Yz. 22 - 339 mm 
d' = 40 .,. 10+(0,5x22) - 61 mm 
Diasumsikan !l - 0,5 ................ SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 23.3 (2.2) 
R (1-o)Mu 11 ... -'---'---..,... 
0,8xhxdx 2 
(l-0,5)1,578128xl08 
0.8 x300x 3392 
p8 ..!..( 1 -~1 _2x mxRn) _ _ l (l-
m fy 15,29 
2,861 Mpa 
1_ 2x 15,29x2,861 _ 0,00780 
390 
. 8 .. \fu p ,.. _____ _ 0,5. 1,578128x101 = 000895 
0,8.390(339 -61).300.339 , ;.J.i·(dt -d' ).b.d 
p p a p· o,oo78o + o,oo895 - o,ol675 
temyata (p.... 0.0036) < p < (Pu•" ~ 0,025) 
maka d1gunakan p 0,0 1675 
/\s pcrlu- p.b.dx 
0,01675 x 300 x 339 = 1703,475 mm2 
Digunakan tulangan 5 D 22 ( As = 1900,664 mm2 ) 
Tufangan tekan 
As1,.,r~u Tulangan tekan 0,5 ASp.,1u Tulangan larik 
M()(ft/ikml l~t'rtiK'fflUNII, SfruA•tur (if'dUifJt IIIJI~I Pwl(lr: &shkpapuu /Jt>t~nn Si.u~m Proc~tok Dal1 Bolok fmuknlt lll'rtlawrkm S\7 
0]-1847·1001/)(•r :i.\'1 QJ./726-21!02 
/II flO, lklur r f,(\ 13Afl 1 • .lllf'U$un 7 elmilr Stpil f#TSP 
lmnn,tlt'hwlngl.~f"dHh .\'CJfH!flll'<r :,Urobayo 
0,5 X 1703,475 
- 851,738 mm2 
01gunakan tulangan 3 D 22 ( As= 1140,34 mm2) 
Pada lapangan - balok dianggap sebagai balok T palsu 




Gambar 7.3 Potongan balok T 
Tufa11gmr tarik 
dircncanakan menggunakan tulangan D 22 
b 300mm 
dx 400-40 - 10- ~. 22 339 mm 
d' 40+ 10•(0,5x22) - 6lmm 
Vll -6 
! 12cm 
Diasumsikan ll - 0.3 .. ... .......... SNI 03 - 2847-2002 pasa123.3 (2.2) 




p'O I-2xmx ~n )= _1_(1-
fy 15,29 
1,346 MPa 
1_ 2x 15,29 x 1,346 )= 0 00355 390 • 
\lrxlifikrm l)frt~ncomHm S1n1/..tur CJt'dmt~ /{ore! Pa.stji(' JJalikpapo~1 /J('ngan Si31em Prucdak Dun 11(1/ok Prmekan Rt-rdafurli«n :>.\I 
ll.'·l·Ul·l001 lxm S.\1 ()J./716-1001 
.... 
l'ltJ/(1\' .lkltlr ( P.'> J 38(1 I • Jm•rmm r('Amk ,')'lpll VfSP 
fmlllm lt•4.,mlngi ."lttpuluh \'opcmbtrSurabn}w 
8.Mu 0,3.0,53017xl08 = 0 OOJ&O 
0,8.390(339- 61).300.339 , ¢/j-(dx- d' ).h.d 
p p li + p'- 0,00355 + 0,00180 = 0,00535 
temyata p > (p111111 0.0036) 
maka digunakan p 0,00535 
As~"-''" p.b.dx 
- 0,00535 x 300 x 339 = 544,095 mm2 
Digunakan tulangan 3D 22 (As = 1140,398 mm2 ) 
Tulangan tekan 
As~"''" Tulangan tekan - 0,5 ASpcr1u Tulangan tarik 
- 0,5 X 544,095 
- 272 048 mm2 
• 
Digunakan tulangan 2 D 22 ( As= 760,265 mm2 ) 
• Penulangan Leotur Balok Lantai 5 
Per.\}'Uratan tulangan 
• Rasio rulangan balance 
Pb -
o,85 ~. r; 
f, 
600 
600 ~ f ) 
(
0.85.t0,85x30X 600 ) _ o 034 
390 600 + 390 ' 
• Rasio tulangan maksimum 
Pmax 0, 75 X Ph 
fimrt< - 0, 75 X 0,034 - 0,026 
VII· 7 
\/Ui.lif1A·m't Pt•rt'I"Wl(Ktu Stru/.;rur (j(•t llmJI, l/Citt•II'<IJI/~4; JJuiiApt.t/XIfl 1.Jenga11 Sisrem Pr-oc~wk Dan B«IOJ.: Pr(Jtekfm HerdmarJutrl .\XI 
1/).}8-/l.}lllll/)(m S,\ '1 11.1-17 16-}1101 
J ujlm . Wur ( JW JJI)'Q I - Jurt.tJ(Irt Tdmk S1ptl FT5P 
lnJitfut 1~Anolost .\ttf"tlult \ 'opo!mher .''>uro/'lmo 













Peoulaogao leotur sebelum komposit 
• Contoh oerhitungan 
Dimensi balok induk 30/40 em 
Bcntang balok induk - 4,2 m (hanya dibebani 2 segitiga) 
Dipakai tulangan utama 025 mm, beugel0 10 mm 
J>erlt i tuuglm pembebmrau 
• Beban mati 
• 
Berat sendiri pclat pracetak = 2(0,07 x 2400) 
Berat overtopping 2(0,09 x 2400) 
Berat bcktsung multiplek 
Berat scaffoldmg 
Beban hidup - 2 x I 00 kglm~ 
= 336 kglm2 
= 360 kglm2 
= 40 kglm2 
= SO kg/m: 
q = 786 kg /m2 
q = 200 kg/m~ 
Beban equtvalen yang bckel)a pada balok ( pel at 400 em x 420 em ) 
Beban mati q., ( 113 q lx) x 2 
- (1 /3 X 786 X 4,2) X 2 = 2200,8 kg/m 
Beban hidup . Qek = ( 113 q lx) x 2 
( J/3 X 200 X 4,2) X 2 = 560 kg/m 
Beban mati juga mendapatkan tambahan dari berat sendiri balok : 
q •• - 2200,8 + ( 0,4 - 0,12 ) X 0,30 X 2400 = 2402,4 kg/m 
Kombinasi pembebanan : 
Qu = I ,2 DL ; 1,6 LL 
vn -8 
\ (()dtjika.sl 11et'ftH.'i.htiJCm .''>'trukr~~r (;fdu,,~ Horel l 1ml/k Ballkpaptm fKnga, Si.flt'm Pracetak f>ut, Balok Protelcan lkrckuarif6t S.\1 
OJ-2Y 17-2()111 Lh•• SNI OJ. /7U-N01 
lugas . lklur ( PS /.U!'O i Jt~ruHnr 1'..-J.mk ~·1pll I•TSP 
lrr.1111llt Trkuolt~SI .\~•JIIIIulr \op!!mher .\lml&o)a 
- 1.2 ( 2402.4) 1.6 ( 560) - 3778,88 kg/m 
Momen lapangan ( M ) I / z 8 q ' 
I 
- & x3778,88x4,2z 
8332,4304 kgm = 83324,304 Nm 
d = 400 120-40 - ( 'lz x 25) = 227,5 mm 
b - 300mm 
Rn __ M_u _ _,_ _ 8,3324304xl0
7 
_ 6 708 Mpa 0,8 ... b xdx: 0,8x300x227,52 ' 
fy 
Ill 0.85 X f, 





= 15 29 
0.85x30 ' 
2x mx Nn) 
.fy 
I - 2 X 15,29 X 6,708) = 0 0204 
390 ' 
0,0036 < p- 0,00897 < p.,,. 0.026 
- 0.0204 X 300 X 227,5 
- 1392.3 mm2 
Paka1 3025 ( As- 1-172,622 mm2 ) 
Penulangan lentu r setelah komposit 
• Contoh Perhuunl!an 
VTI -9 
Dari basil analisa struktur dengan software SAP 2000 didapatkan nilai momen 
sebagai benkut . 
Mtumpuan - - 17351.24Kb'lll - 1,735124 x 108 Nmm 
7416,13 Kgm = 0,741613 x I08 Nmm 
• Tu1angan tumpuan 
Tulangan tarik 
direncanakan menggunakan tulangan D 25 
b • 300 mm 
l,Jodifikafi PerNICOJifl(llt Strul.:tur Grdut'1: 1/t~t.-1 Ptt!tific Rallkpapan lln'llan Si.uem Pracetak lka1 Balok Pratekan fl~rda.mrkt~tl SVI 
uJ.Jx•7·1M21J.>n S.VJ O,l./716·1MJ 
TuJ((I\ . tll'l11' 1 I~S-/JI<t'IJ 1 .. . lurrnarr 'li'kmk ."tlpll I-1'SP 
Jwmtlll TeJ.nol~t .'!H!puluh \'t~p!!mher ,'-!Jm,ha.a 
dx 400- 40 - 10 · '!,. 25 - 337,5 mm 
d' 40 l0 + {0,5x25) ~ 62,5mm 
VII · 10 
Dtasumstkan ll - 0.5 .... ... .. .. . .. SNI 03 2847- 2002 pasal 23.3 (2.2) 
Rn - {l - 6)Mu 
0,8xhxdl-2 
{l - 0,5)l,735124xl03 
0,8x 300 x 337_s2 
3,174 Mpa 
pll - _!_(I- I- 2xmx Rn )- -'-(t-
Ill tv 15,29 
I- 2x 15,29x3,174 )= O 00872 390 , 
p' o.Mu 0,5.1,735124xl0
8 
= O 00999 
0,8.390(337,5 - 62,5).300.337,5 , ¢.fy(cb-- d' ).b.d 
p fJ s + ti' - 0,00872 ... 0,00999 - 0,01871 
lemyata (Pm•n w 0,0036) < P < (Pmox = 0,025) 
maka digunakan p = 0,01871 
As porlu = p. b.dx 
0.0 1871 x 300 x 337,5 - 1894,388 mm2 
Digunakan tulangan 4 D 25 {As = 1963,495 mm2 ) 
Tulangan teka11 
ASrcrtu Tulangan tekan 0,5 ASrcrtu Tulangan tarik 
0,5 X 1894,388 
- 947,194 mm2 
, 
Dtgunakan tulangan 2 D 25 {As - 981.748 mm·) 
Pada lapangan - balok dianggap sebagai balok T palsu 
• Tulangan lapangan 
Tulangan tarik 
direncanakan menggunakan tulangan D 25 
b 300 mm 
dx 400-40 - 10 • '1:. 25 - 337,5 mm 
MQcl;jik(ISII;er~:nc(Rilltm SlrukiU,. (;adull'!t llotd PrJJtfit &1/lkpapun CkJQ!lnl SrJit'm Pr(l(..-etuk /)(.fir Batok p,.oretan Benlasark(lll :iM 
Oi·1S47-1(}(]1 /J<Jn !;N/ QJ. /726-111111 
1'11FU! . ikhir t i 1.S I JHO ; • .hmmm 1 elmil ,\'ip1J J•1SP 
lmtitut lvkmllr>~l ,').IJ'IIdt,JI \'opc.'"'ha Storuhrtyo 
d' 40 + I 0 .,. ( 0,5 x 25 ) ~ 62,5 mm 
VII · II 
Diasumsikan () - 0,3 ............... SNI 03 - 284 7 - 2002 pasal 23.3 (2.2) 
R ( I - c5)Afll n -
0.8 X /> X dx1 
(l - 0.3)0,741163xiO' _ I 898 MPa 
0,8 X 300 X 337,52 ' 
~(l - ~l - 2xmxRn )- _ 1_ ( 1- 1_ 2x l5,29x 1,898)- o.oo506 
m fy 15,29 390 
t5 ltlu p' 0,3.0,741163xl0' = 0 00256 
0,8.390(337,5 - 62,5).300.337,5 ' ¢fy(dx-d').h.d 
p- p () + p' - 0,00506 + 0,00256 = 0,00762 
lemyata p > (pmm= 0,0036) 
maka digunakan p 0,00762 
As pc:rlu- p.b.dx 
- 0,00762 x 300 x 337,5 - 771 ,525 mm2 
Digunakan tulangan 3 D 25 ( As = 1472,622 mm2 ) 
Tulangan tekan 
ASp.rtu Tulangan tekan - 0,5 ASp.r1u Tulangan tarik 
0,5 X 77 ) ,525 
385,7625 mm2 
Digunakan tulangan 2 D 25 ( As - 981,748 mm2 ) 
7.1.2 Penulangan Stud Balok l nduk 
Mekanisme dari transfer gaya geser horizontal dihitung berdasarkan 
besamya gaya geser yang dipindahkan melalui pcrmukaan temu. ACI 318.83 
mengusulkan dua metode alternative untuk mcrencanakan transfer gaya horizontal , 
yaitu : 
1. Perencanaan bcrdasarkan pada gaya geser berfaktor vertical pada penampang yang 
diti njau. 
\lo<.h{llw,11 Pfr~IICWIOOII ~\'tn1ktur (j(fdmt,q llotl!f!•u.ufk Raltlpap<ur Dtmgan S'i:sfl!m Pr(t(,~/<J.k Dan B(l/ok Pratekmt 8tord~tsarkan S.\1 
113·184'·1001 Dun S.l'll/J-1726-111111 
TIIIJCI.f Akhlrt PS J 3l'i0 1 .Juruwu 1 ~kmk ,')'ipd /-7 .')P 
lmltlul Tvk11olng1 .'1\;pu/t,h .\n,wmh~r Srm-:h(ryn VII - 12 
2. Perencanaan bcrdasarkan pada kekuatan geser friksi pada bidang temu dimana 
kekuatan gescr tcrscbut mampu menjamin perubahan actual gaya tekanltarik yang 
terjadi pada penampang yang ditinjau 
Dalam perancangan ma dipakai met<xle yang kedu.a. karena lebih mendekati 
kenyataan. Dimana dasar desain · 
Vu s ;vnh 
Dimana . 
Vu - gaya gcser horizontal berfaktor dari penampang yang ditinjau 
Vnh kckuatan geser horizontal nominal 
¢ 0,65 
Menurut SNI 2847 2002 pasal 13.10.5 ada tiga kasus yang mungkin 
terjadi , yaitu : 
I. Bila bidang kontaknya bersih dan bebas dari serpihan dan scngaja dikasarkan, 
maka kuat geser Vnh S 0,6.hv.d (Newton) 
Bila dipasnng scngkang pengikat minimum tetapi tidak scngaja dikasarkan, 
maka kuat gescr Vnh S 0,6.hv.d ( Newton) 
2. Bila dipasang scngkang pengikat minimum sesuai dengan pasal 13. 10.6 SNI 
2847 - 2002, bcrsih dan bebas dari serpihan dan sengaja dikasarkan hingga 
mcncapaa ungkat kekasaean penuh dengan tonjolan dan cekungan permukaan 
kara-kira 5 mm, maka l'\lllt geser Vnh $ 2,5.bv.d ( Newton ). 
• Kuat geser nom mal maksimum yang didasarkan pada beton adalah : 
I ,2.fc' .bv lvh atau 5,5.bv.lvh ( Newton ) 
Jadi dengan kata lain Fnh.,.,- 1,2.fc'.bv.lvh 
• Luas tulangan gescr honzontal dapat dihitung dengan persarnaan : 
•f - l'nh S 8 ?002 A' ... ...... ... NI247 - - pasal13.4.7 
p.fy 
Dunana: 
Avf - luas tulangan geser horizontal 
Vnh - gaya geser horizontal nominal 
p "' I x I untuk komposit 
.\fu.JI}iJ.<HI P~trvnc.·(tll(t(Rt Smtkmr< it>dlllf!ll/(ttd l'rmfic 8dhl.}}(tpuu Dmgcm Sute-m PrfiCflak /Jan IJalqk Jlmiekatt Herdamrk~t .S'.\'1 
rJJ.n•7.J{)(J1 o ... S,\J nJ. /726-JfiOJ 
lttll<H , IMur r /',\' 13"1) J • Jurmcm 1t•/..ulk ~itpd ITS/' 
lmtllflf J .. knoloJll ."K•p11lult \opem,.,..,. \umht~~·tt 
I untuk beton nonnal 
0,85 untuk beton pasir ringan 
0,75 untu~ untuk beton ringan 
fy tegangan leleh tulangan 
VII - 13 
Tulangan geser dapasang dalam bentuk sengkang pengikat dengan jarak sengkang : 
s l.vh.Att 
AVI 
S ... , - 4 X dtrnCOSI terkecil elemen yangdidukung 
600mm 
Penulangan geser minamum : 
hv.lvh 
3 . .fy 
7.1.2.1 Pcrhitungan ~nulangan stud 
Stud bcrfungsi sebagai pen!:,rikat antara elemen pracetak dan elemen cast in 
place. Stud harus mampu mcntransfer gaya-gaya dalam yang bekerja pada penampang 
tekan mcnjadi gaya geser horizontal yang bekerja pada pennukaan pertemuan antara 
kedua elemen. Dengan demikian kcdua clemen tersebut dapat menjadi suatu elernen 
yang komposit dalam memikul beban. 
• Pcnulangan Stud di daerah turnpuan 
Sejarak 0 sampai 11..L 1000 mm 
Tulangan tarik ~ 5 D 22 ( As 1900,664 mm2 ) 
Tulangan tekan - 3 0 22 (As - 1139,82 mm2 ) 
Vnh - T As x f) - 1900,664 x 390 - 741258,96 N 
0,6.bv.d = 0,6x300x339 61020 N < Vnh 
Apabala dan ketiga kondisi diatas diambil kondisi ke-2 ( dua ) bila dipasang 
sengkang pengikat minimum, tetapi tidak sengaja dikasarkan, maka : 
Geser Vnh 5. 0,6.bv.tl -7 Vnh 61020 N 
Avl· - Vnh 61020 
p . .fy 1x390 156,46 rnnl 
Direncanakan scngkang pengikat 0 10 ( Ati = 78,5 mm2 ) 
,\/Oilifllw .. S/ l't rftW.'mt&.lll :itruJ.·wr <itdWJR I I mel Pa.uflc l~aUkpapan I kugmr Sutem Prace-luk. Dun &Jok Pruldc~n i.krdtw»'knn :).'\/ 
QJ-2fU7-11)112 [)(.,.\'VI OJ-1726-1002 
1'11}ltl\', f'ltlr 1 1'.\ J ,f80 1 .Junwm 1'1'!kmk .\ip1/ 1-i."iP 




1000x78,5 _ 501 7 mm 
156,46 ' 
Se~ua1 dengan SNI 284 7 - 2002 pasal 13. I 0.6.1 : 
S.,..,- 4 " I pclat $ 600 mm 
4" 120 480 mm 
Jadi dipasang seng~ang pengit..at 0 10 - 450 mm 
• Penulangan Stud di daerah laoangan 
Tulangan tckan 2 D 22 ( As = 760,265 mm2 ) 
Tulangan tarik 3D 22 (As - 1140.398 mm2 ) 
Vnh - T - As X fy - 760.265 x 390 = 296503,35 N 
0,6.bv.d = 0,6 x 300 X 339 61020 N < Vnh 
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i\pabila dari kctiga kondisi diatas diambil kondisi ke-2 ( dua ) hila dipasang 
sengkang pengikat minimum, tctapi tidak sengaja dikasarkan, maka : 
Gcscr Vnh $ 0,6.bv.d -7Vnh 61020 N 









l000x78,5 = SOl 7 mm 
156,46 ' 
Sesua1 dengan SNI 2847 2002 pasal 13.10.6.1 : 
$,., - 4 x t pelat $ 600 mm 
4 x 120 - 480 mm 
Jadi dipasang scngkang pengikat 0 10 - 450 mm 
7.1.3 Penulangan Geser dan Torsi 
Perencanan geser dan torsi didasarkan pada SNI 03 - 2847 2002 bab 13 
tentang gcscr dan punur, gans besamya sebagai berikut: 
• Pcrcncanaan penampang yang diakibatkan o1eh geser harus didasarkan pada 
perumusan : 
Vu < (J) Vn .................. SNI 03-2847-2002 pasal 13.1 (1) 
Dengan v .. adalah gaya gcser tcrfaktor pada penampang yang ditinjau dan v. adalah 
kuat geser nominal yang dihitung dari : 
\ lrN.I!tlkmll1~rc·nwmNm.\'tml.tt1r ( h•<hlftil llotd Pusljk fJuhl.pCipcm Ch:rrgun s,~,l~m l~racetak I )au flalnk Pratt•J.tm Rerclo.ftJrl.:an S \J 
o.~·2li'.J 7p]0011Nm ,)'.\'/ f/J -1711,-i(}()J 
'l'uR(J' .lkh/,., JJS J.U(I) , .ltmmm ·l,kmkS.lpd FTSP 
Jmnhn fi'Jmn/()gl .~ptdull \ ·nptm~r .~trobcn u VI I - 15 
dimana : 
• 
V - V -t V 
n ' ' 
Vu - geser terfaktor pada penampang yang ditinjau 
<I> - factor reduksi geser (0,6) 
Vn - kuat geser nominal (Vc + Vs) 
Vc - kuat geser beton 
Vs l.uat gcscr nominal tulangan gcser 
Pcrcncanaan pcnampang yang diakibatkan oleb torsi harus didasakan pada 
perumusan sebagai berikut : 
Tu < <1> Tn .................. SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 13.6 (5) 





Tu momlln torsi terfaktor pada penampang yang ditinjau 
<I> factor reduksi geser dan torsi (0,6) 
Tn ~ kuat momcn torsi (Tc + Ts > Tum;n) 
Tc kuat momen torsi nominal yang disumbang olch bcton 
Ts kuat momen torsi nominal tulangan geser 
Ao - luas bruto yang dibatasi oleh lintasan a! iran geser, mm2 
A, - luas satu kakisengkang tertutup yang menahan puntir dalam daerah 
scjarak s, mm2 
Y" kuat leleh tulangan sengkang torsi. Mpa 
s - spas• tulangan geser atau puntir dalam arab paraler dengan tulangan 
longitudinal. mm 
oF: 
Tum,n - - ,2- ......... SNI 03 - 2847-2002 pasal 13.6 (2.2.a) 
0 - factor reduksi kckuatan 
j~ · kuat tekan beton, Mpa 
A,-1, luas yang dibatasi oleh kcliling luar penampang beton, mm2 
\lodtfilw.~l rut'II(UTIOI.#J .\/niAhtr Gttdunf!.I!Ott•l Pmific JJalikpapan JJc..ngan .. i)J.ftem Pra«lok Dan Raid Prtlldan flnJawrlwn S\1 
03-111J7.2111/1 ""'' S'>l 03-1716-1/H/1 
1 u,tM . lkhl'r f JIS J] i{() 1 • ./mmmr 'l'ekmk S•ptl J•1'SP 
Ju ctthtt t •dmnlrt}l.l . .,ptflult \ t>fWmlwr Suroh<na 
p,,. kelt ling luar penampang beton, mm 
Contoh Perhitungan 
Perhitungan balok induk 30/40 
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Dan output program SAP 2000 dipergunakan nilai yang paling kritis untuk 
penulangan geser dan torsi. 
• v • 94003,3 N 
• 839,22 kgm ; 8,3922 x 106 Nmm 
Direncanakan dengan daktilitas parsial : 
Dipakai diameter tulangan geser I 0 mm 
d - 400 40 10- Y..22 - 339 mm 
b ; 300 mm 









T, .... , ; 15023247,29 Nmm > 8392200 Nmm 
Jadi torsi dapat diabaikan dan hanya dilakukan perhitungan geser saja 
• Kebutuhan Culangan gese r 
K V, -6 bw d ..... . ......... SNI 03 - 2847-2002 pasal 13.3 ( 1.1 } 
1', = .J30 x300x339 - 106805,9 N 
6 
Ol'c 0.6 x 106805,9 ~ 64083,54 N 
I 
-x 0Vc - 32041,76N 
2 
Vu > liJVc 
94003,3 N 64083,541 N, maka 
Dipakai tulangan geser minimum .. .. .... .. SNl 03-2847 - 2002 pasal 13.5(5.3) 
\ !rN.II{Ikrm Jlu .-nct)Ju#'fll Struktur ( ;l'thtttJ( Hvtl"l PtJJtjic J3f,Jikpapan Dertf!an Sistem Pracelak Dan Haluk Prcrrt'kuu Bt>rdmoriWil S \I 
t)J.Jsn.Jnnzt><nr S \1 " -'·1116-2111)] 
lt~p.tH lk/ur J 1'.\ IJ!tfl1 • ./llnuan1uiC'tikStpil F'ISP 





Av - Luas lUiangan geser D 10 
3.157,08.390 612612 s z - ~ mrn 
300 
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Pada lokas1 disepanjang d dari muka kolom spasi maksimum (tumpuan) 
tulangan geser tidak boleh melebihi nilai dari (SNl 03-2847 2002 pasal 13.5(5.3) l . 
d 339 
• = - 169 5 mm 2 2 • 
• I 0 x d1ameter tulangan lateral = I 0 x 22 = 220 mm 
• 24 x diameter tulangan gescr = 24 x I 0- 240 mm 
• 300 mm 
Pada lokasi diluar jarak d dari muka kolom, spasi maksimum tulangan gescr 
tidak boleh melebihi nilai (SNI 03 2847 2002 pasal13.5(5.3)): 
d 339 
• =- 169,5 mm 
2 2 
• 600 mm 
Dari pembatasan diatas diambil tulangan gcser: 
Pudu tumpuun dlj!lmakan 0 10 - 150 
Pada lupungan d1gunukun0 10 - 200 
7.1.4 Panjang Penyaluran 
a. Panjang penyaluran tulangan tarik 
Panjang pen) a luran tulangan dasar harus dihitung sesuai dengan perumusan SNI 
03-2847 2002 14.2(2) Tabel II 
• Satang D - 22 dan lebih besar 
A.J _ 3f, a~i. 
db sJ( 
dimana · 
~ - panjang pcnyaluran, mm 
dh - diameter nominal batang tulangan 
.fv = kuatlcleh tulangan non prategang, Mpa 
f,. - kuat tekan beton. Mpa 
llt14iifikntt f~l'('nMnulm Srmkrt~rGf't.ltl!tJI. /Iotti Pculjic BtrllkJ'(Ipan Dmgun SiUertt Pr<1Cc-tok Daulfnlok Pmtekmt fferdr,mrkt»t .\ W 
IJ3.]A./7.}1JII] /Jim,\'\ 1113. / 7](,.}{}01 
T11gm .lklllr t PS- JJRO j • • lunmm TtJ.mk .\1pli FTSP 
lmlltlll l 'tknnlt>gl Stptlf11h \·op.!mlwr ,'),msltlrm 
fl - factor lokasi penulangan, diambil a = I ,3 
p = factor pelapis, diambil ~ = I ,0 
1 factor beton agrcgat ringan, diambil A.= I ,0 
3 390 1,3 1,0 1,0 
s.JJO 
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).• - 55,539 mm, karena ).., tidak boleh kurang dari 300 mm maka 
diambil )'<! ~ 300 mm 
b. PanJang penyaluran tulangan tekan 
Panjang penyaluran tulangan dasar harus dihitung sesuai dengan perumusan SNI 
03 - 2847 - 2002 14.3(2) 
d f 
I.. db - " j , tetapi tidak kurang dari 0,04 dbf, 
4 f 
' 
A."' = ~O :0 178,0 I, tidak kurang dari 0,04x22x390 = 343,2 
i , , tidak bolch kurang dari 200 mm, dipakai i'<~ = 350 mm. 
7.1.5 Pengangkatan [Iemen Balok 
Balok induk d1produksi secara pracetak dilokasi, sehingga perlu dikontrol pada 
saat pengangJ..atan. 
Yt Yb 14 em 
J - I ll X 30 X 281 w 54880 cm4 
Yc - Yt 1 5 19cm 
X 
1 + 4l'c 
1 .. tan {J 




1 I :2(~ tan 4:.19 )] = 0,24 
+ 14 + 420.tan45 
x.L .. 0,24 x 420 = 100,8 em 
.\I<XIijikml P(rt'N.'U"<I(11J StntA'IIlr GtJw~g 1/tu~/ Pmific ltaltkpapan f>engmt Sutem Pmcduk fut &.l/Qk Prutt>kmt Xi!rda.mrlttMt .\'\'/ 
O.U.yJ?.20Q1lh•• S.\1 0./. 1726-2001 
1ugcn . llrlur r P.\' 0\fi J • .Junnurr fekuik S1pil FTSP 
lmuhtt T'ku()ltJJ(t Yp11lulr \ 'oJWmMr ,\uruhu;u 
he ban yang beker1a pada bafok : 
be rat sendm : 0,3 x 0,28 x 2400 - 20 I ,6 kg/m 
momen _mnR ter,acil: 
untuk bclon fr 0,7 ,{1d = 3,834 Mpa ( PBI ' 89 pasal 9.5.2.3 ) 
~tomen lapangan 
M - w~}(t 4x + _ 4,;,;.J;_:,·c_) 
LtanB 
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M 20 1•6·4•2'(r - 4x0,24+ 4·0•19 )~98,220kgm =0,9822xi06 Nmm 
8 4,2. tan 45 





0,25 1 Mpa < fr - 3,834 Mpa .............. . OK! 
Momcn tumpuan 
.. , 2 ' 6 M = \l,,w,x·. r.-- \l,x 20 I ,6 x 0,24 x 4,2- = 102,419 k!,'lll ~ I ,02419xl 0 Nmm 




I / 6.r300x2802 
- 0.261 Mpa <. fr 3,834 Mpa ........ -....... OK! 
lu langan angkat : 
D1perhitungkan terhadap kocfisicn kejut = 1,2 
Vu - '',(1,2 x 1.2 x 201,6x4.2 )=609,638 kg 
Mcnurut PPBBI 1983 pasal2.2.2, untuk baja bertulang mutu U 39 
a tari l-.. ijin jj• - 3900 - 2600 kgicm' 
1.5 1.5 
0 tulangan angkat 2: 4.J'u 
aijm.!r 
4.609.638 ~ 0 546 em 
2600.1l' ' 
dipergunakan tulangan angkat 0 I 0 mm 
~lmlifikutt Pu~tlff.'(Mt<'Wt StruAtt1r (;fdmt>: I I<IUJI Pa..t~{ic RafiltfXJ/J(A'r Dmgan Si.tlt:m Prt:K:ef(lk Vwr Jkllok Prarekan lltortfawrktlfl .\.,\/ 
IJ3-J.\./1-10fl1 Ouu S.\'1 n.t. f i,.'r,.:l)fJ2 
/ugoc lltlur r PS /J\0 J • ./urmott I t /milt S1pU 1-iS'P 
/mlltrlt Tduolopt Stpulult VO(K'tn~r \urnhawr 
7.1.6 Kontrol Pengecoran Balok 
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Pengecoran balok ke struktur dilaksanakan pada saat beton berumur 7 hari . Beton 
umur 7 hari 0,65 fc' 0,65 '< 30 19,5 MPa. 
fr = 0,7 ffi - 0.7 ~19,5 3,09 MPa 
Beban yang bekcrJa · 
• Beban mall 
Berat sendin pelat pracetak - 0,07 x 2400 
Berat overtopping 0,075 x 2400 
= 168 kglm2 
• Bcban htdup 
' = 180 kg!m· 
q = 348 kg /m2 
q = 100 kglm2 
Beban equivalen yang bckcrja pada balok ( pelat 400 em x 420 em ) 
Beban mati : Qok ( 1/3 q lx) x 2 
- (1/3 X 348 X 4,2) X 2 = 974,4 kg/m 
Beban hidup : q<~ - (1 /3 q lx}x 2 
- (1/3x 100x4,2)x2 = 280kglm 
Beban mati juga mendapatkan tambahan dari berat sendiri balok : 
Wdl 974,4 I { 0,4-0,12) X 0,30 X 2400 - 1176 kg/m 
WII 280 kgtm 
Kombinasi pembcbanan : 
Wu~ 1,2 Wdl - 1,6 Wll 
.. 1,2 ( I 176) • 1,6 ( 280 ) - 1859 .2kg/m 
W ( 1,6) x 4200 '< 4002 112000000 mm3 
Mu - .!.wu/2 
8 
- .!. x1859 2x4 ., 1 8 • ·-
• 4099,536 kgm 40995360 Nmm 
Tegangan yang diakibatkan pcngecoran : 
fi - Mu - 40995360 = 0 '66 MP < ~ - ' 09 MP OK' r ,.> a tr .>, a.... . 
Wu I 12000000 
Modifikasl PrreJU."'t#I(I(Jn SI'1~Atitr riedll"l! 1/nu•/ Paufic Jl.nlikpnpm• J.>.?ngm1 Si.f tem Pracetak Dm• Ba/()k Prautlttlll &r<.fa.turJ.~, SVI 
03-l.IJJ.]OO) /Jan SVI 0.<./7 16·1001 
TuguJ. (NIIlr ( PS I JlU) I - .lurmun r~kmk .~pi/ FTSP 
/mlllm 1'.:J.ntJIV)ll "wtttduh \ "ot1'f.•mlx:r S1msltinu VII - 21 
7.1.7 Kontrol Lendutan 
Sesuai SNI 03 - 2847 - 2002 tabel 8, syarat tebal mmtmum balok apabila 










Balok dcngan satu UJung menerus h,.m- 18 5 , 
0 4+ .ft. 
, 700 
. L fy Balok dengan kedua UJung menerus hmln- 21 0,4 + 700 
Balok kantilcver 11 .. "' L fy 8 °·4 + 700 
Lendutan tidak perlu dihitung, sebab sejak dari preliminary des1gn sudah 
direncanakan agar tinggi dari masing - masing type balok lebih besar dari persyaratan 
7 .1.8 Kont rol Ret a k 
Distribusi tulangan lentur harus diatur sedemikian rupa untuk membatasi retak 
lentur yang tcrjadi. Btla tegangan lclch rcncana fy untuk tulangan tarik melebihi 300 
MPa, pcnampang dengan momcn positif dan negatif maksimum harus diporposikan 
sedemikian hmgga nilai Z yang diberikan oleh 
Z - fs Vdc • A ..... . .. SNI03 2847 - 2002(12.6(4)) 
tidak bolch melebiht 30 MN•m untuk penampang dalam ruangan. 
fs tegangan dalam tulangan yang dihitung pada beban ketja, fs dapat 
diambtl 0,6 fy 
- 0,6 x 390 Mpa 234 Mpa 
de tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar kepusat batang 
tulangan (decking + 0 sengkang+ setengah 0 tulangan) 
= 40 + I 0 + 1/:.22 61 mm 
A Luas cfcktif bcton tarik disekitar tulangan lentur tarik dan mempunyai 
titik pusat yang sama dcngan titik pusat tulangan tersebut dibagi dengan 
jumlah batang tulangan 
\lcK-fi/ikr4H P~rwrcm1m.Nt ~1n1kt11r ( ,,•,/mtf.{ lfuud Pauj1c Rnlikpnpatr J>m~tlll Sittt.>m Prnc.otak /Jan/Jalok Prat.rkmJIJ.cmfoJarkau .\\I 
03-1.\.17.]0111 1 )OJ I S\ 111.' -17~6-2(/(/} 
nf.~(l~ .lkltlr ( PS I JN(J I • • luruwn Tdmk Stpd FTSP 
/mltiU11'd1ftJI~i .'Wf1'1l.ih \"oprmher Stmsham VII -22 
• Untuk daerah lapangan 
A b.(2.dc) . · · 'k ybc dtmana 'Ybc - banyak tulangan pada StSI yang tertan · 
= 0,4x(2x0,061) = 0 0122 mz 
4 ' 
L - 23-h V0,06 1x0.0122 21,205 MN I m < 30 MN I m ............ OK 
• Untuk daerah tumpuan 




banyak tulangan pada sisi yang tertarik A 
0.4x(2x0,061) = 00244 m1 2 ' 
z- 234 X vo.06 1 x0,0244 = 26,717 MN I m < 30MN I m ... ......... OK 
7.1.9 Kontrol Guling 
Pelaksanaan pcmasangan elemen pracetak sangat riskan terjadi guling pada 
komponen tumpuan, misalnya balok yang ditumpu oleh pelat dapat terjadi kesalahan 
yang mengakibatkan guling pada balok sehingga dalam pemasangan pelat pra-cetak 
perlu dilaJ...ukan kontrol guling. 
• Momen pcngguling 
13eban dan pelat 
13erat scndiri pelat = 0,07 x 2400 = 168 kg/mz 
Beban hidup peJ...erJa = 250 kgJm2 
Qu I ,2. 168 t 1,6 250 - 60 I ,6 kgJmJ 
Beban eqi\'alcn ( trapesium ) . 
q1 =~ 601 ,6 4 - 802,133kg!m 
Vg - 802, I 33 X -1 3208,533 kg 
Hg - 0, I x 3208,533 - 320,853 kg ........................... ... ( asumsi ) 
Momen guling - ( 3208,533 x 30 ) +( 320,853 x 380) = 218180,13 kgmm 
• Momcn pcnahan 
Beban balok induk 
W- 2400 X 0,3 X 0,38 X 4 - ) 094,4 kg 
.\101./ljiluul Ptf'llltCtnUWII ,\'rm/uur (;f"flrmJliiOI<'IJ'{J.Sijit 8altkpOf1<'fll Deng<lll Sl.stem Procetnk Dart &lok Prmekon 11-erdn:rorka" S\1 
OJ.nJ?-1()()1 DwS\1 QJ./116·2!#11 
I llfl(J\ . l.klur ( Jl,•; /JHIJ 1 .. • IUtltVnt T.-bu'' S1pll FTSP 
/m/lfur 'fftbll)/fJSI ."wpttluh \'oJNmher .\umltti\'U VII - 23 
Momen pcnahan 1094,4 x 280 - 306432 kgmm 
Momen pcnahan > Momen guling ... ......... OK1 
7.2 BALOK PRATEKAN 
7.2.1. Tinjauan umum 
Percncanaan struktur utama mcliputi pcndetailan penampang serta peoulangan 
dan struktur beton gedung, yang meliputi balok pratekan, balok induk, serta kolom-
kolom utama. Gaya-gaya dalam diperoleh dari analisa struktur menggunakan program 
bantu SAP 2000. 
7.2.2. Perencanaan balok pratekan 
Dalam pcrcncanaan balok pratekan pada Gedung Hotel Pasifik Balikpapan ini, 
dircncanakan dcngan sistcm pasca-tarik (post tensioning) yaitu sistem pratekan dimana 
kabel ditarik setelah beton mengeras. Jadi tendon pratekan diangJ,:urkan pada beton 
tersebut segera setelah gaya prategang diberikan. Cara ini biasanya dipakai pada 
elemen-elemen beton yang dicctak di tern pat. 
Pada umumnya pclaksanaan sistem pratcgang ini dilakukan da.lam beberapa tahap, 
yaitu: 
l. Tendon dtmasukkan kedalam selubung tendon (duct), dan angkur diletakkan 
diujung tendon. 
2. Tendon dan selubung tendon ditcmpatkan pada bekisting dan diikatkan pada 
postsinya dengan cara sepert1 tulangan biasa. Meletakkan tulangan lunaklbiasa. 
sengkang. dll . 
3 Beton dituang dan dilal..'llkan curing sampai kekuatannya cukup untuk dilai..'Ukan 
penarikan pada tendon. 
4. 1 endon ditank dengan menggunakan jack hidrolik. Angkur ujung diatur untuk 
mcngalihkan gaya prategang ke dalam beton. 
5. Ruang kosong di sekeliling tendon dtgrouting. 
6. Angkur dilapisi dengan Ia pi san pclindung. 
Walaupun proscdur diatas adalah cara yang umum, banyak cara pelaksanaan lain 
yang digunakan sesuai dcngan kondisi yang ada Pelaksanaan sistem-sistem yang 
berlainan ini biasanytl scsuai dcngan tipe tendon yang akan dikerjakan. 
lltodljikaJi p .. ,.,,ICllJUJ(IIf ,'t'tflllrhlr( j~dw~~ liotd l'tmflc BuMp<I{Hm ~!~gUlf Sl$tent Pracetni l>atr Balok Prutekan nerdUJClTkur S.\'1 
OJ-28~7-1001/)mr M/0,1-1726-21#/] 
I t~gru ~I<Jur ' ~S I J'Jtl i • ./umton l ~lmik .\'tplf f.TSP 
lmrlnll Ttlmologl S~Pf;luh \'ofW"'Iwr Surohm·a 
Prosedur untuk mcndesain pratckan mcliputi : 
I. Penentuan besamya gaya pratckan awal. 
2. Perhttungan kehilangan gaya pratekan. 
3. Penentuan gaya JliCkmg yang dibutuhkan 
4 Kontrol tegangan yang terjadi 
5. Kontrol lendutan 
6. Pcrhitungan t..ekakuan ultimate beton pratekan. 
7. Perhitungan gaya geser balok pratekan. 
8. Perhitungan geser horisontal. 
Perhitungan : 
Tegangan ijin beton pratekan : 
fc' = 40 MPa 
fci = 0,88fc' - 0,88 x 40 - 35,2 MPa 
Tegangan ijin beton sesaat scsudah pcnyaluran gaya prategang: 
- Tegangan tekan 
- Tegangan tank 
: CT" = 0,6fci SN I 03-2847-2002 pasal 20.4. I ( I } 
CT.,= 0,6x35,2 = 21,1Ml'a 
: (J II : }_ ,J"JC; 
4 
SNI 03-2847-2002 pasal 20.4.1 (2) 
CT" = }_ .J35,2 = 1,5MPa 
4 
Tegangan tjin beton sesaat sesudah kehilangan prategang : 
- Tegangan tekan CT = 0 45fc' 
0 ' 
SNT 03-2847-2002 pasal 20.4.2 ( I) 
(J" = 0,45x40 = 18MPa 
- Tegangan taril.. I r;::;j ,CT,=2vJ'" SNT 03-2847-2002 pasal 20.4.2 (3) 
(J = }_ '40 = 3 2,\-fl'a ,( 4 .yqu . 
Dimensi penampang : 
Direncanakan awal pcnampang ialah 30/80 
Nilai Iebar cfcktif( diambil yang terkecil): 
VII - 24 
\fmltfi/..a.~t Pertnccm(t{ul Strukmr< iNw~'lllott>ll 1rt~lfic R<tllkfJ(s{Hm O.:ngan Smem PrtJCnak Oan Halt1k Pratdan Rtrdo.wrkau S\'1 
OJ-18<'·11101 O..•t S\1 OJ-1126-:11112 
Tmtu~. U:.fur 1 Jl~ 1 JSQ I J1mmm1 qkmk Sip1/ /-7 .')}' 
lmtlt111 T(lbu,Jngi .W,rhth \Upt·mbfr .\'umh~l)'€1 
I I bes- -I = - . 12600 3150mm 
4 4 
be~ - bw 161 - 300 • ( 16 x 120) 2220 mm 
Diambsl be 2220 mm 
2220 mm 
800 mm c.g.c 
300 mm 
Gb.7.4 Penampang 13alok Pratekan 
Ec pelat - 4700/R 4700.J30 ~ 25743 MPa 
Ec balok 4700Jfr 4700../40 29725 Mpa 
Ecba/ok = 29725 = 1 115 
Ecpt!lat 25743 ' 
n -
dt _ 800 120 + 120 = 400 mm 
2 2 
Luas penampang balok 
hext 2220x 120 __ ..,
II 1,115 
- 230709,17 mm~ 
A~-osa1. 300 x ( 800 120 ) - 204000.00 mm~ 
A,.,.s - 434709.17mm2 
Statis momen pada garis nctral pclat : 
Aoolol. x dt At X dp 
d _ A~.,,.,xdl = 204000x400 .. 187 712mm 
p At 434709,17 ' 
db = dt dp - 400 - 187,712 2 12,288mm 
Vll • 25 
120mm 
~ - --
yl dp dt 
' yb db 
l 
.\hxNIJ.ml Pt•rmwn<I<Pt Stn1ktur (jfdu,,g l!orf!l Pa•ific &Ukpnpa11 /Jetrgan Sbtem Proct>tak Dan 8<1/ok Prutdun Btrd(l$(Jrk<»J .S\ I 
OJ-2&~7-111112 IJa11 S.\'1 OJ./726-1002 
TugruAkhtriPS IJfiOJ 4 ./11n1:wn TuhrikSipll FTSP 
lmrflut Tc>bmlogl St>fJ;I/uh \OJ'4!"'~r .\'urtihu)'U 
I PO 
vt - dp -'- - = 187,712 +-=- = 247,712111111 
- 2 2 
)b - h - )t 800 - 247.712 552,288mm 
I , 2 lbe 3 , 
-hh· +A..,.,_dh +--t +AP<,_,Jp• 
12 12 n 




120)' +204000x2 12.2882 +-1 2220 1203 +230709,17xl87,712 2 
12 1,1 15 
2.55 EIO mm' 
Wt .!_= 2•55£IO = 102942126.31111113 
yt 247,712 
Wb ~ -1 - 2•55£ l O = 46171562 66111111 3 
yh 552,288 ' 




Kb _ Wr = 102942126,3 _ 236 8071111113 
At 434709,17 ' 
7.2.2.1 Perhitungan daerah limit kabel 
Pcrhitungan balok pratekao lantai 6 : 
Fi 2500 KN 
F 2000 KN (/.11111[1 111111 I.AJS.I Of Prestre.1s ± 20% 
Mmin 207043282,3 Nmm 
Mma x = 416250000 Nmm 
~ M-. - 416250000 = 208 125 mm a. ... , I· 2000000 ' 
amm- _AI_.,._, "' 207843282.3 = 83 137 mm 
F1 2500000 . 
eb 0'11 AKh = 1,5x434709,17x236,807 = 61 765111111 
I· I 2500000 • 
o-,,AKI 3,2x434709,17xl06,213 7, 87 et - = = ~ 5mm 
F 2000000 ' 
\fod,flkMt f»('ft•nc wu~, .~·lnl!..hlr Gt>dtm)! /Iotti Pmlflc. &1/ll<papcm fJ1mgcm .\islem PniCfl(l),: Dun Balok Jirmc>k(ltt Hudmnrkan .\\I 
O,l.].';.IJ.~OO} /){4;, ,•),\'/ OJ./ 7164 1(}()2 
7itRfJ\ .IA•I11r ( }J,\' /.fh'fJ J • .lurmau 1'dmk ._•upJI FTSP 




Gb. 7.5 Daerah Limit Kabel 
Pada pcrcncanaan balol.. pratel..an ini dipakai : 
eo lapangan 300 mm 
eo tumpuan 150 mm 
7.2.2.2 Perhitungan kehi1angan pratekan 
Perhitungan Kchi1angan Pratckan Langsung 
I. Kehilangan pr:uekan akibat slip angkur 
Fi- 2500 KN 
Aps ' 1975 mm· 
Eps ~ 27000000 psi = 186300 Mpa 
~ps - !.!_ = 2500000 
,, 1265,82 MPa 
A,, 1975 




a 8f = &x343,02 = 0_21 &rud 
L 12600 
Jarak slip angker yang daperhttungkan : 
X= I EP"~t = I 186300x0,8 =4823,659 N 
I!. .("·a+ K) 11265 82.(0.lOxO.ll 8 + 0 0000016) \'"L V' 12600' 
Penurunan tcgangan slip angkcr: 




.\lodifi!w.)tl't>rt'ff('tllr&m Slrttktur (itthmg /Iotti Ptmfic Balikpoptllll>fmgan SiJt~m Pr~u4 Dun Balok Prareknn!Wrrla.tnrkmt .\'\/ 
Q.<-UJ7-1(}()1 J>an .\M OJ-1726-1(}()2 
1ugm . lkJur 1 }1,\' /JVI J • .!tmnwr Ttknii<Stpll FTSP 
lmmut 1i..'knolo~r .\('J'frluh \ opt~mbt•r \Jrmhll}a 
' 61,795 N/mm· 
Kehilangan pratekan akibat slip angker : 
.JF- J/l"x AI"- 61 ,795 x 1975 
= I 22045,125 N - I 22,045 kN ( 4.88 % ) 
2 Keh1langan pratekan akibat gesekan dan Wobble effect 
F _ Fi.e-<•u • K L , _ 2500 x e-<0.20<0.218+0.0000016xlll>OO l = 2500 x e~.06376 
- 2345,575 kN 
AF 2500 - 2345,575 154,425 kN ( 6, 18 %) 
Perhllungan Kehtlangan Pratekan Tak Langsung 
b 300 mm 
h- 800 mm 
t - 120mm 
be - 2220 mm 
A = 434709, I 7 nun 
Aps - I 975 mm2 ( VSL grade 270 k, E5 - 22- 20 strands ) 





= 7l972mm = 2 836m 
s 2(120+680) + 300 +2220+(2220 - 300) , ' 
Maka : SCF - 0,89 
MCF 0,74 
Ec - 29725 Mpa 4308029 psi 
UCR - 95 - 20 1-."c = 95 - 20 4308029 = 8 84 dipakai UCR - 11 to• to• ' 
USH - 27000 - 3000 /;"c to• 
Tahap I 
27000 - 3000 4308029 = 14076 psi > 120000 psi to• 
= 97,12 Mpa 
Vll - 28 
Mulai dari akhir curinp, atau awal transfer gaya prategang sampai dengan dua 
hari setelah transfer prategang, 
Relaksasi: 
t 1 - 1124 hari t2- 2 hari 
\!udl/ilum Pu m'""'"m .\tn1Arur (;,n/mrs / loud PaHjic ljalikfXJIKU•l hmgmJ Sisrem Pra<Ytak Dan Balok Pwtekan 8.-r.J"\MA(lfl ~.\l 
11.1-2847-1001 Du11 ~\"/OJ-I 716-2001 
Tu~<H 14-Jur ( PS- JJJ((J I • • Jurmmt r~huk Slpll l-ISP 
/mflftll TrJ.mJir~t .\<pt;lult \•opemlwr ."')urolx.n.J 
Digunakan tendon pratcgang tipc VSL grade 270 k, fpu = 1860 MPa 
Fi- 2500 kN < 1· ,1on 257 1,8 kN 
j,, Ft 2500000 1265.82 MPa 
- =--
. l , 1975 
/., f. 1265,82 - 0 80 
!, 0,85./,. 0,85 X 1860 ' 
syarat .f.,f,.-0,55 ~ 0,05 
0,8 0,55 - 0,25 OJ; II( 
f. ·[1og24t2 - log24.t, Jx(./~ _ 055J 
· " 45 1 /'> ' 
- 1265,82.['0g24·2 ~~og24· 124]x (0,80 - 0,55) = 11,82 MPa 
vu -29 
Kehilangan gaya pratcgangan akibat rangkak dan susut relatif kecil untuk waktu yang 
pendek, schingga diabaikan. CR1 = SH1 = 0 
f,, = ,t;, (I?~<:T, • en, , sH,) 
- 1265,82 - (1 1,82 + 0 .,. 0) = 1254MPa 
Fl - fst1 X Aps x 0,001 1254 x 1975 x 0,001 = 2476,65 kN 
% fo.H - Ft- F1 x100% = 2500-2476,65 x100% = 0 93% 
Fi 2500 , 
Tahap II 
Mulai akhir tahap I sampai dengan 28 hari. 
t. - 2 hari tl- 28 han 
f,, = 1254 MPa 




J,,, 1254 - 079 
0,85x 1860 ' 0,85..f,,. 
syarat f,,.f,. - 0,55 ~ 0,05 
0,79 - 0,55 0,24 (memenuhi .1yaral1) 
r ·[log 24,/, - log 24 r, ] X (LL-o.ss) 
"' 45 !, 
.\/1)(/tjiko,, PfrttK'(Ittlftltt ,..,'trufaur Oi'rhmg /lolttl l'<nljk 8ttlrkfJ(Jpan !Ang(Ot Sm~m Procewk Dolt Balok PraJekmt HtmlnsnrA·(Jit .\'.\'/ 
I/J.}~J7.}(}()} Daoo S\1 OJ./72~·21#12 
TugacWu'r f)\{i JJ;,'(J 1 4 .lunna, TrkmkSlpd FTSP 
ln(fthU Tt•J..IIQiri'J!I .\cf"'lult \'optmh.!r .');,mlh<t\tl 
_ 12~4 [ 1og24.28 log 24 2 ]• (0.79 _ 0.ss) - 7,67 MPa 
4~ 
Rangkak 
PCR~-Al 'Cc)Kbanc .-ll C,) """': 0,34 - 0, 15 : 0,19 
fie - 1-c F, e' _M..::.• .:...• ~-1 -·---
At I I 
- 2476650 24766\0 w300' 207043282.3x300 : 12.003 MPa 
434709.17 2,$51: r iO 2.55/i + 10 
Ec = 29725 MPa - 4308029 psi 
UCR1- 90- 20x /£(' . 90 - 20 x 43~ : 3 84 psi~ 11 psi 
10' 106 • 
maka dipakai (/( 'U2 = 11 psi : 0,076 MPa 
('/?1 • I/( 'Rz x .'\( 'F2 x M( 'F2 x PC '1?2 x ji::1 
~ 0,076 x 0,89 x 0,74 >< 0,19 x 1 2,003~ 0,114 Mpa 
Susut 
I'S/1) AIIS,2xtwon1 AUSc21oan1"' 0,408 - 0,120~0,288 
l/Sfh 27000_ 3000x f .c 27000 _ 3000 >< 430~029 
10' 10' 
14075,91 psi 97,12 MPa 
SSFJ- 0,88 
S/1~ - l .'SHl x SSI- 1 x PSH1 • 97.12 x 0.88x 0,19 - 16,238 MPa 
Vl l - 30 
[.,!=f.,, (RHz+ CI?;- SHJ)- 1254 - (7,67 + 0,1 14-16,238)= 1229,978MPa 
F2 - fst2 X Aps X 0.001 - 1229,978 X 1975 X 0.001-2429.207 kN 
0 , I _ Ft - F2 IOO•t. _ 2500 - 2429,207 IOO"' _ 28~0, 7 0 O.tS .l' · o - X 7 0 - , .> 70 
l·t 2500 
Tahap Ill 
Mulai akhir tahap n sampai dengan 56 hari . 
t , ~ 28 hari t2- 56 hari 
j,1 ~ 1229.997 MPa 
F, ~.r.t1 X A,. 1229,978 X 1975 D 2429206,55 N = 2429,206 kN 
\!Ot.lijikfm/'<'f•'IIWiltum ~'fnd.tur Cit•J.,,~ ll01d Pwljic Boli.papa~• fJerrgon Sistem Prc1<:~UJ.: Dan B<dok J'r(ltekan RnrJrw-Jr*rst~ ,\\/ 
1/.<.]847-21/tl} Om1 S.\ I /1]. / 7 16·11101 
rt•ga., .4J,/nr t PS--1J~O 1 • • /lln,,cm• Tei.'11ik Stpil F'TSP 





- 1229,978 ~ 0.78 
0,85x 1860 
S)arat f,af,..- 0,55 ~ 0,05 
0.78 - 0,55 - 0,23 (memenuhi) 




1011 24·28 J x (o. 78-o,55) = I ,89 MPa 
Rattgkak 
I'CH..1 = AUC<~(·h•n> - AUCmtmn1 - 0,437-0,340 = 0,097 
F 1 Ft e2 M e 
-+-·-- 1nm ' 
At I I 
jc_. 
- 2429206 + 2429206 x300' _ 207043282,3x300 = 11 ,726 MPa 
434709,17 2,SSJ: 110 2,S5£+10 
SCF_. ~ 0,89 
ucu..- 0,076 MPa 
CR .• - UCRJ X SCF .• X MCI·) X J>CR; X fc.• 
= 0.076 X 0,89 X 0,74 X 0,097 X 11,726 = 0,057 Mpa 
Susut 
PSH1 AUS,S<>...,, AUSa>~harll=0,533 - 0,408=0,125 
(ISH_. 97,12 \iPa 
S.<;F_,- 0,88 
SH_,-tiSH.txSSI-JxPSH .• 97,12x0,88x0,125 = 10,683Mpa 
Vll-31 
/"-' f,z (Rr:r, + CR_, + SHJ) = 1229,978- (1,89 + 0,057- 10,683) = 1217,348 MPa 
r3 - fsh x Apsx 0.001 - 1217,348x 1975 x O,OOI - 2404,262 kN 
0 , I . 1-'t- /-'3 1000, 2500 2404,262 IOO•' 3 8, 0 , :tO OS\ - X ;ro c X 10 = , .J ;ro 
Ft 2500 
TahaplV 
Mulai akhir tahap II I sampai dengan 365 hari. 
t 1 - 56 hari 12 365 hari 
\ludlji/..(HI P~rv,telnt®fl Strulttrtr ( lt'dlm$ JIOtt'l P<ulflc B<'hkt~tptm l'JeiJil(llt Sm.-m Pracerak 1 )orr l~olok Prattkmr Renlwwrlwtt ,\'.\'f 
OJ.18J7.JOfJ10oll S\l OJ./72~·11/fl] 
7ttgtH ~klut t PS U'JIJ 1 • • !lml,tt:m 1 tknik ,\'tpU J."'!SP 
lmflml Tdnt)/ogt S.tflllllh \'opemher .\urahaya 
j;,_. ; 1217.348MPa 






syarat j;,..J,. - 0,55 ~ 0,05 
0,77 
0,77 - 0,55 0,22 (meme11uhl} 
RT:T~ - 1 IQsNJ -_l<>~tl4-!._l• (&.-o.;~) 
.... 45 r. 
- . ,.. 
- 1217,348 ['01124.36~~ log 24 S6]~ (o 77 - 0,55) = 4,845 MPa 
Ra11gkak 
f'CR, - AUC'I~I•S hnn\ A ( I( 'lSI· han)- 0,74 - 0,437 - 0,303 
Fi Fi.l! l M mon .1! 
-+----
At I I 
2404262 + 2404262 •300· _ 207043282,3x300 ~ 11 ,58 MPa 
434709.17 2.55/·.+ 10 2,55£+10 
scr, - o,89 
UCR., 0,076 MPa 
en, - IIC/?., X SCF. X MC'F, X I'CR, xfc, 
~ 0,076 X 0.89 X 0, 74 X 0,303 X 11,58 = 0,175 Mpa 
Susut 
PSH. -A us,v.j han) A us,jl, , .. ,, 0,86- o,sJo- 0,330 
('Sill 97.12 MPa 
SSr ,-0,88 
SH, - USH, x SSF, x PS/11 97,12 x 0,88 x 0,330 = 28,2 Mpa 
VII· 32 
j,,. - .f.,, - (RF:T4 1 CR., S/11 ) - 1217,348 - (4,845 + 0,175 + 28,2) = 1184,128 MPa 
F4 - fsto x Aps x 0,001 ~ 1184,128 x 1975 x 0,001 ; 2338,653 kN 
Ft - F4 %los., - xl 00% 
Fi 
2500- 2338,653 xl OO% = 6 45% 
2500 ' 
\ loJt/ika\i IJI!rt.'nr:umNIIt i!>'tru!lttr G'~dl"li.f lltu.-1 Ptuific flobkpapau/Jengau Sut~m Procttak Dan 8(1/()k Pr«ldun/krdaJurJ.Utt ,').\/ 
u.<-2 .. 7-/ tm /)0, sM a.•-tn~-1(}(12 
7kw)·. tUw f PS JJ,Sfh • Jm.,;wn T~:J.mlt ~pi/ FTSP 
bn/11111 ft•Jmolo-.~1 .'M·I~IIfflt \ opf!mbt•r Stm~n 
Tahap V 
Mulai akhir tahap IV sampai dengan 20 tahun. 
t, 365 han t~ 20 tahun 
[,,. - 1184,128 MPa 
1-. -_t;,. ~A,., 1184.128 X 1975 - 2338652,8 N = 2338,653 kN 
Relaksasi 
f.,~ 
O .. fP" 
- 1184,128 ~ 0,748 
0,85 X 1860 
syarat J.,d,... - 0,55 ~ 0,05 
0,748 - 0.55 - 0.198 (memenuhi) 
RET; - , -['og24t, lo~24t1_]•(~ oss) 
'"' 45 f • I P• 
c 1184,128 [ log 24 730~5 1oe,24.365J x(0.748- 0,55) = 6,778 MPa 
Ra11gkak 
PC'Rs- Al/(p1<~lhanl AUC134Stwnl - 1,000-0,740 = 0,260 
- 2338652.8 23386~2.8 -100: 207043282,3x 300 = 11 198 MPa 
+ • 
434709.17 2.55.1-. -.to 2.55£ +to 
S0·5 - 0,89 
l'CRs ~ 0,076 MPa 
CUs = UCI?s x SCFs x MCF5 x PC'R5 x fcs 
0.076x0,89x0.74 x 0,260x 11,198 = 0,145 Mpa 
Susut 
l'SHs Al/Sm,.> hon) A(f.<;,1~Sl\.uo) 1.000-0,860 = 0,140 
USHs~ 97, 12 MPa 
SSI·j = 0,88 
SH,- USHs x SSFs x PSH5- 97,12 x 0,88 x 0,140 = 11 ,965 Mpa 
VII - JJ 
\lotltftk(HI 1\•rcwmm.«.DI Smt4·urr (i(dmf$: flmtl Pluific IJaftkpopani.Jengmr Sutem Practtak Da11 Rc;/ok fralt'k.wl Bt:n:lcmtr4·uu .\',\') 
11,1.1~17-1()1!1 l~•• >,\/ ~J-1126-1M1 
Tui!UY. rH1/r 1 ( '\ J .180 J .. J~tnHtm Tttlrmk ,\iptl FTSP 
Jmtmu I ,•lmaf~, .~·tntlflh \ f)/Mmha .'\~rrabayo VII • 34 
.f,, - (,,,(REI.<-+ CR.• SH5) 1184,128 -(6,778 -0,145+ 11,965) = 1165,24MPa 
F5 - fsts x Aps " 0,00 I 1165,24 x 1975 x 0,00 I = 230 I ,349 kN 
%/em /·r F5 xiOO•o= 2500-2301,349xi00%= 7,94% 
"' 2500 
Kehilangan tal.. langsung total seluruh tahap adalah: 
L11-'""'~._ 2500 - 2301,349 198,651 kN 
Maka keh1langan gaya pratcgang total, 
277,47 - 198,651 • 476,121 kN 
Prosentase kehilangan gaya prategang: 
L1F 47612 1 
- ~ ' x 100% - 19 04 •y,, fmemenulri SV(rrat!, dibuwahperkiraan awa/ 20%) Fi 2500 ' _,. 
7.2.2.3 Kontrol tegangan 
Saat Transfer : 
Fi __ fi_l e_ + M .... _ 2 500000 _ 2500000x300 + .::2.::.07.:..:04:...:· .::.32::.:8:...:2.:::.,3 
A Wt Wt 434709,17 102942126,3 102942126,3 
= 5,75 - 7,28 • 2,0 1 0,48 MPa >-1,5MPa 
Ji, _ Fr .. J.r. -~ _ 2500000 + 2500000x300 207043282,3 
A Wh ll'h 434709.17 46171562.66 46171562.66 
5,75 16,24 4,48 - 17,5 MPa :S 21,1 MPa 
Saat Service : 
f, - /· r f ... .1.( ~  
.4 
"'' "'' 
_ 2000000 2000000x300 416250000 
+ 434709.17 I 02942 126.3 102942126,3 
~ 4,6 - 4,04 + 5,82 - 6,38 MPa ::; 18 MPa 
/.' F.e M i . I!Ut\ 
A Wh Wb 
2000000 + 200000~- _4.:.1:..:6.::.25:..:0:.::.00::.:0:... 
434709.1 7 46 171562,66 46171562,66 
Hmllfllw(/ P~ro!11('l#Wtm Stntklllr (J~''""'il Howl l'ruiflc Bulllq_)(l{1(nt /Ang(l1t :;'IJtem PraceMk J)a11 Ralok PrmekroJ Jk!rdn.urrlwn S,\1 
OJ-1~4 1-](/{J] D<m .I \7 OJ-1126-]()(12 
Ttr;.:<H .U.J11r ( PS.' IJ~IJ l • ./urrtcarr TtlmikS1pil FTSP 
/nvllhlf 7dlmluxl \t•pr,lu~t \ (jfH!ntbt•r .\uruhU)'" 
4,6 10,995 11 ,0 1 0,6 15MPa > -3,2 Mpa 
Dhlrlbusl Tl'llftlll' Sl llt uansfer: 
+ + 
16 , ....... 
· • . • a .,. P• 
0 isttfbus t Tl'tlnt•n Sill strvlct: 
+ + 
Gb 7.6 Diasrarn Tcgangan Saat Transfer dan Saat Service 
7.2.2.4 Kontro1 kekuatan ultimute 
Yll - 35 
e • I M p" 
' 1 5 ....... 
Berkaitan dengan ketentuan untuk perencanaan gempa, kuat lentur rencana 
pcnampang beton pratekan harus mempunyai nilai minimum 1,2 kali momen retaknya : 
Mu ~ 1,2Mcr 
Modulus runtuh yang disyaratkan : 
/r - 0,7.Jf'c = 0.7./40 - 4,43 MPa 







- 58659 908 mm2 
434709.17 • 
untuk daerah lapangan · 
AS,.n- 0,004 A~>J~o~. 0,004 X 434709,17-1738,837 mrn; 
Dipasang tu1angan lunak 5025 ( As - 1900.663 mm2 ) 
Dan sengkang mcnggunakan tu1angan 0 10 mm 
Dipakai se1imut beton s' - 50 mm 
dp,- h + t - s' -¢ - D/2 
- 800-120 50 10-25/2 609 
·VIer- ... 1 r') , I - ?QOOOOO(JOO 58659.908) 443 2,55E+10 ' r,· e+ - + 1r - • * -- I , . I. )',, . y, 552.288 552,288 
,\ fo.lifilw.~i t•,.un~mUJnrt /\trukhtr Gt'dm~ 1-lotd Pasljic &tllkpupan /Xttg(ln SWtm Pracrt(J( .Datt Bclok Pmlt>k{nt llnrJmarkfiJ S\ I 
03-18n-1001 (),., SNI 1/J. /726-11!01 
TIIX<AJ .IAJur r PS IJVJ J - .Jurman Jdmk .S'tpil PTSP 
/rtvfllt•l lf:/..m)/Qj.fi St~plllttJr \ •upemMr ."iumhaytt 
1016965091 N mm 
1,2 Mer 1,2 x 1016965091 = 1220358109 Nmm 
= A, - 1975 0,0015 
p,. b d,. - 2220 )( 609 










x = = 53,316111111 < 120 mm ( Balok T palsu) 
0,85 
Tinggi efektif penampang : 
Vl l -36 
d = Aps.jpv.dps + As..fy.do _ 1975x1731,986x609 + 1900,663x390x680 619,127"'111 
Ap.>.fp.v + As..fy 1975xl731,986 + 1900,663x390 
Momen nominal pcnampang di tengah bentang: 
C- 0.85.tc'.be.a 0,85 x 40 x 2220 x 45,3 19 = 3420678,12 N 
Mn -3420678,12x(619,127 - 45 ·~ 1 9) =2040323327Nmm 
9-Mn - 0.8>< 2040323327 1632258661 Nmm > 1220358109 Nmm OK! 
Untuk daerah tumpuan 
As,,.. - 0.00-1 A.,.~o~.- 0,004 X 434709,17 ~ 1738,837 mm2 
Dipasang tulangan lunak 5025 (As- 1900.663 mm2 ) 
Dan scngkang menggunakan tulangan 010 mm 
Dipakai selimut beton s' ~50 mm 
Mer F(e+C) + fr,.!_ 
yl y, 
2000000.(150 + 58659,908)+ 4 43.2,55£ + 10 
247,712 , 247,712 
~ 1229647397 Nmm 
1,2.Mcr- 1,2 x 1229647397 1475576876 Nmm 
Pp.•= ~~......!275 0,0082 
be.d ,, 300 x 800 
\ft)dijikcJ..St /Jl!t't'll('t"tatRt Stl'tfluur (i~dtmg Jlmel Pmific Habkpapanl>t>uga, Sulem Praul.ok f>o1r 8CiftJk Pr«t#!ka.n Berdwurka, ~:\'J 
oJ.zv 17-ZQ/11 Va" ~\I 0.1-1716-2001 
Tu.v<n . tklur ( JJS / JJi(j t .. .lurmtm Tdmk.\',pll I-7'SP 
bttii/Ut 1••knolojll .kpulult \ opt'mht•r ~>ufdh(I)U Vll • J7 
. [ jpu] jps = jpu I - PP·' -jc' 186{ 1- 0,0082 
1 !~0] = 1151,256 MPa 
a = Ap~.fP·' = 1975xll51,256 = 222 9mm 





= 262,25mm > 120 mm ( Balok T asli) 
0,85 
Tinggi efektif penampang . 
d = Aps.fps.dps + As.fy.do 
Aps.jps + As.fy 
1975xll51,256x800 + 1900,663x390x680 769 76 --~--'-----:-:-::-'-:-::::-:::-::-::--- - mm 
1975xll51,256 + 1900,663x390 ' 
Momen nominal penampang di tengah bentang: 
Mn=C,(d - ~)+c2(d-~) 
C1 - 0,85.fc'.bw.a • 0 ,85 x 40 x 300 x 222,9 - 2273580 N 
C2 s 0,85.fc' .(be-bw).t = 0,85 x 40 x (2220-300) x 222,9 = 14550912 N 
,\;fn=2273580 ( 769,76 - 22~·9 )+ 14550912(769,76- 1 ~0) = 1,182E+ 10Nmm 
~Mn • 0 ,8 x I ,182E+ 10 9459500601 Nmm > 1475576876 Nmrn OK! 
7.2.2.5 Penulangao gcser 
F = 2000000 N 
Vud - 117836.54 N 
Vul - 13136.28 N 
Mud • I41219998Nmm 
Mul - 17241334,8 Nmm 
bw ~ 300mm 
h = 800mm 
Ac - 240000 mm~ 
Kek"Uatan gcser pada daerah tumpuan : 
Dipcrhitungkan padajarak x ~ 0,5h 0,5 x 800 = 400 mm 
, _ 8.F..f = 8 x 2000000 x 300 ,. 30 23 N/mm 
p 12 126002 ' 
V ' = p'.l- = 30•23 x 12600 ~ 190476191 N 
p 2 2 ' 
\/()(.lljikml/~ercncunuan Stnd<tur (ifdtmR llrwl Pmtjir Babk{J(IJ)(m Dt•ngun Smrm Prar;~lak Dtm Balok Jlralekan /Jerdruarkou S,\1 
IJJ.J,Y~7-1/J01 t>au S\'1 OJ. / 716-JM ] 
lu8a' .IKiur 1 P.'\' 13))0 J • Jun1 JtNI Tdnlk S1pll FTSP 
/n1tlmt Ttkmllf'gl S!!puluh \'opttnbc>r :,umhay11 
V,,,. - 1~,/) + VuL- 117836,54+ 13136,28 - 130972,82 N 
Karena Yp' > V"'! maka . 
ru - 1/> '- I'•• 190476,191 130972,82 = 59503,371 N 
v"' = o~.(.Jf'c + J~>< )h •. d+V, 
I· 2000000 
r - - 8,33 MPa 
Jp< Ac - 240000 
h 800 dp.1 = ISO+ - = ISO + - = 550mm 2 2 
v = p 
~.L - x V , 
I L p 
2. 
6300- 400 190476191 ~ 178382 465 N 6300 . • • 
v,.,. = 0.3 .(~ f' c + f P< )h •. d + vp = 0,3.(J.i0 + 8,33 )3oo.s5o + 178382,465 
- 903782,953 N 
6300 - 400 




- 92875,632 N < 903782,953 N 
0,6 
Tulangan geser dipasang praktis ¢ 10 150 
Kekuatan geser pada daerah lapangan · 
Diperhitungkan pada jarak x 5000 mm 
Vd 6300 - 5000 xVud = 6300 - 5000 .xl17836 54= 24315 477N 6300 6300 • • 
VI - 6300 - 5000 .d 'u/ 6300 - 5000 .xi3136,28=2710,661N 
6300 6300 
Mmo, - 416250000 Nmrn 
Kt = - 1- .. 2•55£ + 10 192,203mm 
Ac.yh 240000.x552,288 
fr - 0,5 .flJ - 0,5 J.iO - 3, 16 Mpa 
fd = .\.!,.,,, = 416250000 9,0 15MPu 
I 2,551:'+10 
Yb 552.288 
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,\ todifilum Pf!t~ucmrmu• .')'tmku,r (J,•,IIuN IIMt!l ra,lfic ntJbkpt~pauiJengmt Si.ftem Pracetak Datr 8alok Pr«l<!k«n Berdu..tur4'1At S.\1 
QJ.J~r.}(l/)2 Dwo .\II /J;. 171~·1001 
1ujlf,AS . ltlur r Ji,')' IJM J • Jurtl~<m Td.mft ,\'tpil FTSP 
br~tt1t1t 1 t'knoiQ,, Sc•pt1luJt \ 0/)tfJIIh..•r ~mWaw1 VII • 39 
Mer= (e ... Kl )F + (Jr- fd)-1 = (300 + 192,203}t2000000 + (3,16 - 9,015}r-'2•'-55_£_+_1-0 
)"h 552,288 
714071500,6 Nmm 
~ /' c , l't x Mer r;::; 
--.b. d + Vu0 + > 0,14 vfc .bw.d 20 Mt_, 
= .J4o .300 680 + 117836 54 ... 13136•28 X 714071500•6 = 204882 123 N 
20 ' 416250000 ' 




X 59503 3 71 
6300 ' 
12278,473 N 
Vu,50001 - 12278•473 - 20464 122 N < 204882 123 N ¢ 0,6 • , 
Tulangan geser dipasang praktis ¢ I 0 300 
7.2.2.6 Kontrollendutan 
Fi - 2500000N 
h - 300 mm 
El = 29725 X 2,55E~ 10 7,58£+14 
qD = l043,3kg/m 10,433Nimm 
qL - 250 kg/m "' 2,5 N/mm 
Lendutan pada saat transfer gaya prategang : 
I. Akibat beban merata tendon -
p 8.Ft.j = 8x 2500000x 300 _ 37 79 N'mm ,~ 126002 • 
.J _5xp'xL•_ 5x37,79xl2600• = l6362 mm 1 384xf:/ 384x29725x2,55/:+10 ' 
2. Akibat berat scndtri balok dan pelat : 
(keotu!) 
5xqx 1: 5x 10,433 x 12600• 
d; -
384 
x Cf =- = 4,5 17 mm (kebawah!) 
s: J84x 29725x 2,55£ + 10 
2. Akibat eksentrisitas tendon : 
F x ex!} 2500000 x 300 x 126002 Ll1 - = = 19,636 mm 
· 8x E! 8x 29725x 2,55H + 10 
(kebawah!) 
1 fodifrka.tt PPrimcm,tKIIt .'ilntlr.tllr Cit<htttfl, llolfl Pa.nfir ltalikpapan JJ.mgan.,Vrtem Prt.~~Ytak Dan 8alok Pra1ekon Btn/t.n(ltk{llr S\'1 
03-]X-17-2/IU] /len :)N/ Q,l. / 7]6.2002 
Tu~t«l' . fltltlr ( JJS /PUI ; .. Jurman 'l~kmk Sipll J-1:\'P 
lntlll1111'cJ.m)l~; ."'Wptrl11lt \'opqmlntr S11robma 
\,otol - \t \~ \, - 16,362 - 4.517 - 19,636 -7,791 mrn (ktbawah!) 
Lendutan sete1ah servtce . 
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Untul. menghttung 1endutan jangka panjang, PC1 memberikan pedoman sebagai beril.ut: 
Ta~l 7.1 Pedoman Lendutan Jangka Panjang Menurut PCI 
Saat transfer 
1. Komponcn endutan ( kebawah ) digunakan 
untuk lendutan elastik akibat bcrat komponcn 
struktur saat transfer. 
2. Kornponcn lendutan ( kc atas ) digunakan untuk 
lendutan clastik akibat gaya prategang akibat 
transfer. 
Tanpa Lapisan Jnogan 
Atas Komposit Lapisan Alas 
Komposit 
1,85 I ,85 
1,8 1,8 
1-::---,...----- -------1------ --Saat service 
I . Komponen lendutan ( kc bawah ) digunakan 
untuk lendutan pada ( I ) di atas. 
2. Komponcn lcndutan ( ke atas ) digunakan untuk 
lendutan ke atas pada ( 2 ) diatas. 
3. Lendutao ( ke bawah ) digunakan pada lendutan 
elastik hanya akibat bcban matt 
4 Lendutan ( J..c bawah ) dt~,'unakan pada lendutan 
elastik yang dtsebabkan lapisan atas komposit. 
I. Akibat beban merata tendon 
£1, - 16,362 x 2,2 - 35,996 mm (lceatu!) 
2. Aktbat berat sendiri ba1ok dan pe1at : 
"Sx qx/} 5x10,433x126004 _ 4517 u} • +-- -- mm 
384 X HI 384 X 29725 X 2,55E + I 0 ' 
2. Akibat eksentrisitas tendon : 






.\J<Xfi/}AUJi J>t'fr!II((IIIOWI .\In,4flu' Gedmtp, lfnt11l Pa.Hjk JJullkpapurr Dtwgun Si:Jtem Prueeutk Dw• & ,fok Protelwn JJ.-rdasar*m• .').\/ 
1/J.].j JJ.}/102 /)(Ill S\'1 QJ.Jl 26·1M2 
1tuiu.J Ald1lr I f'S 1 .~8(1 1 • .hml.fcm Tdt~ik Sipil f"fSP 
ftutirutl dmulo~' .'K•J"Ittlub \'opemhtr Sumham 
\ otol= , , \ ; ' -'- 35,996 4,517 47,126 = 15,647 mm (lrebawah!) 
Lendutan ijin : 
I . 12600 
J,,,. - = --= 26 25 mm > ~ ... ·= 15 647 rom OK! 
' 4W 4W ' - - ' 
7.3 PERENCAI'iAAN KOL0~1 
7.3.1 Umum 
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Perancangan kolom mcliputi penulangan lentur kolom, kontrolterhadap trwks1uf 
bending kolom dengan Hre.uler Res1procal Method dan penulangan geser kolom. 
Elemen kolom dilaksanakan Metode cor setempat dengan mutu beton yang sama 
dengan clcmen beton. Gaya dalam yang bekelja dihitung dengan software SAP 2000. 
Pedoman peraturan percncanaan yang dipakai adalah SNI 03- 2847- 2002, Remforced 
Concrete Des1gn oleh Chu-Kia Wang serta !,'Tafik bantu interaksi M-N empat sisi dari 
Laboratorium Konstruksi Jurusan Tcknik Sipil ITS. 
Suatu komponen strul..-tur yang mcnerima momen lentur dan aksial tckan secaru 
serentak harus diperhitungkan sebagai beamn column, dcngan mempertimbangkan 
pengaruh tekuk yang tcrjadi akibat kelangsingan komponen struktur tersebut. 
Dcngan adanya factor tckuk akibat pengaruh kelangsingan ini, pada komponen 
strul..-tur tekan dan lentur akan tcrjadi momen tambahan sebesar : Mo = P.ll., schingga 
untuk suatu komponen struktur tekan dan lentur langsing, momen-momen pada ujung 
kolom harus diperbesar dengan suatu factor pembesaran yang akan diuraikan sebaga1 
berikut. 
7.3.2 Panjaog Tekuk Kolom 
Panjang tekuk kolom adalah panJang bersih kolom antara pelat lantai balok d1 
ujung-ujungnya yang d1kaitkan dengan suatu factor tekuk (k) yang besamya : 
k ;?: I untuk kolom tanpa pengaku sam ping (unbraced) 
k < I untuk kolom dengan pengaku sam ping (braced) 
Factor tekuk (k) mcrupakan fungsi dari tingkat penjepit ujung atas ('!'A) dan 
tingkat penjepit ujung bawah (wB) dimana tingkat penjepit ujung kolom tersebut 
dihitung dcngan persamaan : 
.\/Mif'ka.'l Pl'rt'n~anMtr ,\'1r11kturlit:dt1t~ 1/rwl Pcuific Bnlt/.:papnn Dengan Sis rem Praouak Dmt Balok Prntd.an 8erJaMJ1'kan ,\' \'/ 
QJ.J,Y47·}001 Oa" S.l'l 01·1714·}002 
Tugw . lkl11r r /1.-..,· /JJ.,{} J • Jmtu<»r r~Aullf S1pll FTSP 
/rrWlfJI T~kiiO/()~I,..,t'pfi /1/Jt ,\l)pt•m~r ~mlho,~·a 
dim ana 
L(F.Ic / Lc)kolom 
'1/( A 1 8 ) • "'I..-<_E_lb_/_Lb-)b_a_lo-k 
v (A. B) - tingkat penjep1tan UJung atas dan bawah 
lb, lc momen inersia balok, kolom 
Lb, Lc - panjang elemen balok, kolom 
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Nilai dari factor tekuk (k) dapat diperolch dari Mmogram atau grafik Aftgnment 
dan Struktural Stabtftty Re.1earch Counctf Guide dengan cara menarik garis yang 
menghubungkan nilai lj/A dan 111B yang disesuaikan apakah kolom yang direncanakan 
tergolong bracedframe a tau unhraced frame. 
7.3.3 Pembat:asan Tulangan Kolom 
Nilai dnri p adalah 0,0 I < p :$ 0,08. Hal ini berarti rasio penulangan kolom 
disyaratkan untuk tidak boleh kurang dari I % dan tidak boleh lebih dari 8 % dari luas 
bruto penampang kolom (SNl 03 2847 - 2002 pasal 12.9 ( 1) ). 
Faktor reduksi yang dipakai harus sama dengan 0,65 baik untuk komponen 
struktur dengan tulangan spiral maupun dengan memakai sengkang ikat . kecuali bila 
harga 0, I.Pc.Ag tcrhitung lebih besar dari ljl Pn, harga faktor reduksi bisa ditingkatkan 
secara linicr mcnjadi0,8. 
Pcmbatasan ras1o tulangan minimum ini ditujukan untuk mencegah te~adinya 
rangkak (creep) ) ang terJadi pada be ton. Pertimbangan lainnya adalah untuk kemudahan 
pelaksanaan di lapangan. 
Jumlah mimmum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah untuk 
kolom dengan sengkang pengikat scgi cmpat dan 6 buah untuk sengkang pengikat 
sp1ral. 
7.3.3.1 Kolom Pendek 
Suatu unsur tekan pcndek bila dibebani gaya aksiallebih besar dari kapasitasnya 
akan mengalam1 keruntuhan bahan (runtuhnya beton) sebelum mcncapai ragam 
keruntuhan tekuknya. Oleh sebab itu untuk perancangan struktur tekan pendek, bahaya 
akibat tekuk tidak pcrlu diperhitungkan. 
Suatu komponen struktur tckan dikatakan pendek apabila perbandingan 
kelan~singan yaitu perbandingan panjang tekuk kolom (k Ln) terhadap radius girasi (r) : 
.\lodifll:w i P.-Ntucatwm $/rukt:;r Gt•tllms: /Inti' I Pm.ifir flalik(N1p(11f L'>engon Si.stem Procelllk Dm• Ba/ok Prate.knn &tvlasnrtn" ~\J 
QJ.J8<7·1001 JX»r ,\,\'/ I)J. f 716-1()()! 
lu8at .lkJur( PS /)~'(} I • Junt\"'' T.tAmlt ... \'tpd FTSP 
lmttfltl 'l~knc>lf111 .')t•ptllult \ otx•mht~r Sl1wh<n a 




• M2 > M, (braced frame) 
• 
kLn 1 ... --<22 
r 
(unbraced frame) 
• Ni1ai r dapat diamb1l sebesar JY. atau 
r - 0,3 h dalam arah momen yang ditinjau unruk kolom persegi 
r 0,25 d untuk ko1om bulat (d ~ diameter kolom) 
. M, blla - > 0 ; .~mgle curvalure 
Ml 
. M, 
btl a - < 0 ; double curva/ure 
Mz 
7.3.3.2 Kolom Panjang 
VI I -43 
Apabila nilai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek atas tidak 
tcrpenuhi maka suatu komponen struktur boleh dikatakan kolom panjang. 
Kolom dengan perbandingan ke1angsingan besar akan menimbulkan lendutan 
kesampmg (menekuk) akibat momen sekunder yang terjadi, seb.ingga mengurang1 
k.ekuatan nominal dari kolom panjang tersebut. Untuk itu dalam perhitungan k.olom 
panjang d1perlukan suatu factor pembesaran momen yang diperhitungkan terhadap 
panjang tckuk kolom 
Dalam peraturan ACJ. perhitungan dari pengaruh kelangsingan dapat didekall 
dengan mcnggunakan cara pembcsaran momen, dimana jumlah dari momen primer dan 
selnmder dikahkan den1,'11n suatu factor pembesaran o. 
SNI 03 - 2847 2002 pasal 12.12 menyebutkan bahwa apabila suatu kolom 
adalah kolom panjang, maka momen yang te~jadi harus diperbesar dengan suatu factor 
pembesaran menjadi : 
Me - ons.M2 ........ SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 12.12 ( 3 ) 
dengan: 
\JO;Iifilw,fl P~rt'll(tmtmn Mn,Awr Gddllup.l(nu:l f'<mjk Halikpttp<ltt ~tt~tllf Sistt:m Prtl<:ttak D(ln B<tlok Pr<tldumB~rdttJttrA(III .S\1 
I!J-Z.\41-)Q/J) Du11 S\'1 /JJ.J 716-1001 
lu!o!o' ~l</w· r P.\ ' IJM ; Jt~t1dtll1 Td.uiA Sipil FTSP 
fm tlttll Tlllmolngl ,"i.Jpulu}J \'o~mb<r Surabuyo 
6 c,. >-
" - --.::P:-.- ~.o 
0,75P, 
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blla udak mcngj,runakan perhitungan yang lebih akurat, EJ dalam persamaan 
diatas boleh dtambil sebesar. 
El 
\0,2E) , + E,l,.) 
atau secara lebih konscrvatif 
0,4E l. EJ- ... , 
h~d 
dimana : 
Me - momcn tcrfaktor yang menimbulkan goyangan kesamping yang berarti 
pada struktur, Nmm 
M2 momen ujung terfaktor yang lcbih besar pada komponen struktur tekan, 
selalu bemilai positif, Nmm. 
. {'"' ) ( Ill = 0,6 + o. -. -1 > 0,4 
.\ttl 
7.3.4 Penulangan Lentur Kolom 
Dan perhttungan pcmbesaran momen untuk kolom panJang diatas, mal..a 
penulangan lentur kolom dapat dicari dengan bantuan diagram interaksi M-N non 
dimensi dari Grafik dan Table Perhitungan Beton Bertulang berdasarkan SNI 03 - 2847 
-2002. 
Tahapan-tahapan penulangan lentur kolom : 
I. Tetapkan apakah kolom tennasuk braced atau unbraced. Dalam hal ini jenis 
kolom adalah ubraced karena tidak terdapat shearwalf dan geser langsung 
ditahan olch rangka utama Tetapkan apakah kolom termasuk kolom pendek atau 
kolom panjang. Scpcrti tclah dijclaskan diatas, bila tcnnasuk kolom pendek 
maka tidak perlu dilakukan pembcsaran momen, dan sebaliknya. Peninjauan 
.\!Otlifika:rr 11~r•'HWmtuu ~·ln,J.tur (h•tlmtj.: 1/nud Pacific HaliAqXJ(~tlll Vette(ll• Si3tem Prncetok Oan Balok Pratekau /JerJtJ.,or/c(JIJ .\\I 
03-28ll-111021Jan S.\'JQJ.f 726-JOOJ 
I uga_t J l.klur ' p,')' I J VJ j J11rMutr 1 d.uiA S1pll FTSP 
lmtlttll ffknologl St~puluh \op.tmh.!rSuroba\'0 VII- 45 
kolom pcndek atau kolom panjang dilal..'llkan pada kedua arah sumbu global. Hal 
ini dilakukan sebagai langkah keamanan. 
2 Momen yang telah diperoleh dari langkah 2, kemudian dihitung momen 
ekivalensinya. Dtmana momen dua arah (biaxial} dijadikan satu arah. ke arah 
yang knus. Rumus yang digunakan adalah: 
;.Mnx = Mux + M1ry.!!. _I_!!_ 
II /3 
" Mnv = M1m + Mux.!!. }_f!_ 
I" • ·.r h /3 
untuk Mux > Muy 
untuk Mux < Muy 
Harga ~ berkisar antara 0,55 sampai dengan 0,65 dan untuk desain lebih akurat 
biasa digunakan 0,65. Dari dua harga momen di atas dipilih yang terbesar untuk 
mendesain tulangan dengan bantuan diab'Tam interaksi. 
Diagram interaksi M-N tersebut dibuat berdasarkan bermacam-macam mutu 
beton dan mutu baja tulangan, sumbu ordinatnya menyatakan Pu dan sumbu 
absisnya menyatakan Mu dengan rumus sebagai berikut : 





.. .............. .. ..... .. untuk sumbu absis (x) 
nilai Pn diperoleh dari hasil analisa SAP 2000, sedangkan Mn diperoleb dari 
rumus dt atas. Besamya p pelu diperoleh dengan menarik garis sejajar sumbu x 
sebesar Kx yang dipotongkan dengan garis sejajar sumbu y sebesar Ky. Diagram 
mteraksi kolom dapat dilihat pada larnpiran. 
3. Memilih jumlah tulangan sesuat dengan A 1"'1•, dimana perurnusannya 
A porlu p ptrlu·b h yang nantinya akan menghasilkan A ada· 
4. Pengontrolan membandingkan Pn penampang dengan Pn yang teijadi 
Pn penampang > Pn yang terjadi ............. .. kolom kuat 
Pn penampang < Pn yang teijadi ........ . ...... kolom tidak kuat 
Contoh perh itungan kolom pada lantai 1 
• Gaya-gaya yang bekerja pada kolom ( dari output SAP 2000 ) : 
Pu 74 1918,8 N 
Hodtlikasl PtrttK'Ut1Ql#t Strul<lur Gtdut'H //""' Ptuific Raldtpclpllh OttJ~an Smem PracetaX lJauiJalolc Pra1dan U~rdaMrkt~t S\'f 
aJ-1~,7-2001/J<•• ·~"' OJ./716-1001 
Tugm .tkh1r 1 PS J.U!'O J .lunt5tut 14.~J.ml.. S1pd 1•1'SP 
/tt<tllhrt TtJ.nolo,_1 .'W'tltJiult \ O/h'lllhl•r .'>flfO~I\ a 
M2b (x) 14303.5 Nm 
Mlb (y) - 200933,7Nm 
M2s (x) 91452,7 Nm 
M2s (y) 34 1839,4 Nm 
• Data-data pcrancangan 
Dtmensi kolom 
Tmggi kolom 
Mutu beton ( fc' ) 





- 600 x 600 mm· 
Jenis kolom 
d' 






= 0 10 
- unbraccd (tanpa pengaku) 
~ 600 - 40 - 10- \1,.25 = 537,5 mm 
Ec = 4700 . .,J'fr' = 4700 . ../30 = 25742,96 MPa 
El balok ( ukuran 300 mm x 400 mm ) 




= _0.:.._5_x_25_7_4_2,:_9_6 x---'.1,6--'.._1 o_• 
(I +0,65) 
El kolom ( ukuran 600 mm x 600 mm ) 
/,g = }(2.600x 6001 - 1,08 I 010 mm4 
Ec. lg 
El,, ..... = 2,5.(1 j ~J) 
= 25742,96x i,08. 101" = 6,14.10,3_Nmm2 
2,5.(1 +0,65) 
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Mcxlifllu.JJI P.:nmtanutm .~tmktlll' (it-dim.~ Huld Pt'~lfk llalikpapatr Deugan Si,stnrl PrO<.·,tak Dw1 BaloN Prafl!lwn B~rcl-«s,trJ.ml ::i.\'1 
1/,l.lMT-lOOl Dw1 S\'1 O.<.f7Z6·111Ul 
T11~<iJ ,-1-khlr 1 PS- 13XO; • ,Jun4fllll I ~li-mk Stpll J•1SP 
lmtlltll Tttlmvlr>gl .~pll/t,JJ \'np.•mh<r ,\'ur{J/>(nl l 
Faktor jepitan atas 
L (U c l /,c)kolom 
'!'A = .,....-- ----
L (H/b / /,b )ba/ok 
2 )( 6,74.1013 
4 X 1,248.1011 
Faktor jepitan bawah 




Tetapi Strukturul Stubtlity Research Council menyarankan bahwa untuk tujuan 
praktek 'l'll udak boleh diambil kurang dari I, sehingga nilai '1'11 = I 
Kontrol kela ngsingan 
Dalam perancangan ini tipe kolom yang dipakai adalah tanpa pengaku lateral 
( unbraced) 
Jari-jari girasi ( r) - 0,3.h 0,3 x 600 ~ 180, dari nomogram k I ,45 
Nilai kelangsingan k.Lu = 1,45x3300 =26583 > 22 
r 180 ' 
Kolom tcrmasuk Kolom Panjang, sehingga dalam menentukan tulangan lentur 
perlu wltuk memakai mcmakai pembesaran momen. 
Per hituogan pembesara n momen 
UntuJ.. unbraced nilai Cm - I 
1', 1r 





I ( 741,9188 ) 
0,65x29053,319 
1,041 > I 
= 29053,319 KN 
6 = Cm .. o = I = I 031 > 
' ( L Pu ) ' 1 ( 27260,926 ) ' -
I - L¢.Pc 0,65x48x29503,319 
Mcx = sb.M2b (x) I <5,.M2, (x) 
- 1,041 X 14303,5 + 1,031 x 91452,7 = 109177,677Nm 
.l/()(((film:u PerPIICatr(um Stn,J.tur Gttdllltj.: 1/ntPI Pn.ufir Jlnlikpop4n l'>ft~(lll S/11(11/ Pmceta'· Dan Balok Pmtekan IJnrlasarkan ,S.\ I 
O.l.JM7-1001 li<m ,\\ Ill,!./ 126·1001 
Ttlj.{<l$ l~htr 1 P.'}..fJ.\11 J • ./unurm l<.•knlk ,)'tpll f.TSP 
hmlntl Ttkuolopl.~1p!lluh ,\op..•miH:r ,'Wmthaya 
Mcy llb.Mlb (y) .,. 8,.M2, (y) 
- 1,041 x200933,7 1 1,031 x341839,4 - 561608,403Nm 
Perhitungao momen ekuivalen 
h 1-P I}.Mtu=Mcx+Ak~ . h 'p 
; .Mtu = 109177,677 +(561608,403. I. I-0·65) - 411582,202 Nm 
0,65 
h 1-P t;.Afny = Mcy+ Mcx.- --
h p 
VII • 48 
1-0 65 ~ ¢.:\4ny = 561608,403 + (109177,677.1. ' . ) = 620396,,83 Nm (mencntukan) 
0,6:> 
Perhitungan luas tulangan lentur 
Kv = l' u = _74_1 .:...9178~,8 ., 0 2 -· 61 
. Ag 600 
Kx = Mu = 620396,383x 103 
IlK .II 6002 X 600 
= 2,872 
Dari diagram interaksi M-N F 400-30-0,8-4 diperoleh p = 2 % 
Sehingga didapat As P<rl• p x Ag - 0,02 x 600 x 600 = 7200 mm2 
Dipasang tulangan 16 D 25 ( As - 7853,982 mm2 ) 
7853,982 
p .-.t "' 600 X 600 2,182 °'0 
7.3.5 Kontrol dengan Bresler Resiprocal Method 
Bre.~fer Re.Hprowl Method merupakan salah satu teori dalam pengecekan kolom 
yang menga1ami momen dari dua arah ( bumal bending J- Scbagai alat bantunya 
digunakan d1agram interaksi yang sama dengan yang digunak.an untuk mereocanakan 
tulangan lentur ko1om d1 atas. 
Prosedur perhitungannya adalah sebagai berikut : 
I . llitung harga e/h untuk masing-masing arah momcn. Momen yang digunakan 
ialah momen yang dihasilkan dari langkah-langkah perencanaan tulangan lentur 
kolom. 
\lmliflkaJI ?.-rvrfC(UI(UJII ~lrtt~lllr (iedung /late/ Ptuific IJalikpUfN11t Dm[(an Sis /em /'f'(i(.•t•tak DM B<.~lok Pr<ltekun a~rcl.ro·(lrJ.t~t ::,,\'/ 
OJ-JM7-2()Q1 Van .'i.\1 flJ .f 716-10111 
TII)W~Akhlr/P,\ IJMJJ. Jrm11an TduiJ. Sipll FTS'P 
lmtutll Tfk,KJitJgl.'5t!(NIIIIJI \'fi[J«•mbt!r Sul'flbayt~ VII · 49 
2. Dari harga e/h untuk masing-masing arah momen dan p yang digunakan, lalu 
titil.. pertemuannya diproycksikan sejajar sumbu x untuk memperoleh harga 
~.Pn 
-- Maka harga Pn untul.. arab x dan y dapat diperoleh. 
Ag 
Kekuatan penampang tel-an yang memperoleh gaya aksial dan momen Jentur 
dalam dua arah sumbu utamanya ( momen hwxwl) dapat dirumuskan sebagat benkut 
I 
Pnb Pnx Pny Pob ;::opn"" 
dimana : 
Pnx - gaya aksialnominal arah x 
Pny - gaya aksial nominal arah y 
Pob kekuatan nominal tanpa eksentrisitas 
... 0,8 0 [0,8~(c '(A8 - A.,)+ ./}•.A.,] .. . . SNl 03 - 2847 · 2002 pers 19 
dcngan harga e,!h, c,/h dan p yang telab terpasang, maka nilai Pox dan Poy 




n, • 0 65 
' 
dimana kx dan 1.) adalah konstanta yang didapat pada sumbu ordinal diagram 
interaksi M-N untuk Pn, dan Pn,. Diagram intcraksi dapat dilihat pada Iampi ran. 
Cek Biaxial Bending Moment dengan Bressler Rcsiprocal Method : 
Perhitungan Pob : 
Pob - 0,8 0 [0,85/c '(A, A,).,. jy.A.,J 
0,8 X 0,65 (0,85 X 30(60r/ - 7853,982) - ( 390 X 7853,982 )) 
- 6262243,748 N 
Perhitungan Pnx : 
_lvl_u_r = 4 11 582,202xl0'1 = 1 905 
600 2 X 600 ' Ag.h 
Dari diagram F' 400-30-0,8-4 dengan p = 2, 182% diperoleh : 
Jkxll}ii.<A.\i flvrtncaufflm ,\~m~lur(_,'t-clwtil f!tJtel l'mific /Jahkpapan f)p,gan Sm1lm Pracetak /)an 8alok Prmtok<m UerJrua,ofwn S\'1 
OJ·U<7-IOQ2 D<•• S\1 OJ./716-1()1)1 
111JIU:I .IJ.hlr' p,..;..J .uw I • Jlln,fWI r~lmlt Slpil FTSP 
ltutthtlll•lmvltJ~ti .~ptt/t,h \'o[N'mhc>r .\'urtJb«)·d 
KX= ¢.JliLY = 17 5 
0.65 ' 
Pn = kx A~ 
• 0,65 
Perbitungan Pny : 
17,5 X 600 2 
0,65 
- 9692307,692 N 
Afuy 620396,383. W 
--= 2,872 A~./1 600l x600 
Dari diagram F 400-30-0,8-4 dcngan p = 2,182 % dipero1eb : 
k ¢.Pny ., y=-=-
0,65 
Pn = ky.Ag = 2 x 600 2 
' 0,65 0,65 
II 07692,308 N 
Maka didapat : 
1 1 1 
-----1--
Pnb Pnx Pny Pob 
1 1 
= -----+ ------
9692307,692 1107692,308 6262243,748 
Pnb - 1857898,136 N 
Pu -741 9 18,8 N 
!' Pu 74 1918,8 11-=-=--.:.:.... 
; 0,65 
Pnb> Pn (Ok) 
114 1413,538 N 
7.3.6 Penulangan Geser dan Torsi Kolom 
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Penulangan geser dan torsi kolom pada dasamya adalah sama dengan 
penulangao geser dan torsi pada balok, hanya pada kolom daerah ujung-uj ung kolom 
harus mendapat pcrhatian khusus sebagai syarat bagi suatu struktur bangunan beton 
bertulang tahan gempa (d1atur dalam PB 1989 Append1ks A). 
Adapun hal-hal yang perlu diperhatikan dalam merencanakan tulangan geser-
torsl pada kolom adalah scbagi berikut : 
• Rasio tinggi antara kolom terhadap dimensi terkecil kolom tidak boleh lebih 
bcsar dari 25. 
\ lodl);kml P(•t'c!II('(III(J(m Smduur<'iMII~fl llottl /'(431}Jc Bahkp<Jpcm IJeTt~UII sm~m Pr«C(Iak Dtm Bu/Qk Prat<A<ttt lJ(I't/(JsUf'ktlll S\'1 
113·2~17.2()()21)<"' S.\l OJ.f71~·111i11 
Tf,Ra1 Akhlr I P.\ I ~fltO; J•mm111 1'~~~~1). Slpll FTSP 
lnttitut 1 ~krtOIO}li ."WJ'IftluJi Y<iJN.:mbt•r Suruhm·" VII · 5 1 
• Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengl..ang 
tertutup maupun sengkang majemuk. 
• Spasi maksimum dari sengkang tertutup pada kolom tiak boleh lebih dari d/5, 
sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter sengkang 
dan 300 mm 
• Pada dacrah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang 
dengan spasi ttdal.. lebih dari d/2 pada seluruh panjang komponen strul..-tur 
terse but. 
• Pada daerah ujung scjarak d dari muka kolom, kuat geser yang disumbangkan 
oleh beton (0 Vc) harus diambil sebesar setengah dari yang disyaratkan dalam 
SNl 03-2947-2002 pasal 13.4. 
• Pada komponen struktur kolom, torsi kompabilitas tidak boleh dipakai karena 
pada kolom tidak tcrjadi redistribusi gaya-gaya dalam kecuali untuk suatu 
komponen kolorn khusus. 
• Selanjutnya untuk langkah-langkah perhitungan penulangan geser-torsi dapat 
dilihat pada sub bab pcnulangan geser-torsi pada peraocangan balok. 





~ 18692,6 N 
- 600mm 
25mm 
0 sengkang I 0 mm 
d - 600 40 10- '1:.25 = 537,5 mm 
Sumbangan kekuatan }!.eser beton : 
Vc=2xX,.f.j[.xbwxd(l+ Nu ) 
l4.Ag 
= 2 x x,..J30 x 600 x 537 5{1 + 741918•8) = 675476,965 N ~ ' 14.600l 
0 Vc - 0,6 x 675476,965 = 405286,179 N 
,\/odiflluui P4'Tt!IK.'lllrtH.III ~·lrtlbir Gerlrmg llntt'l Pruific BallkpupWr Dtngun sm~m PrtiCttak Dan &1/olt Proteklln Btt'<kaarltur S\1 
QJ·liJ47-1QIJ1 /Jtoo S,\1 QJ. 1726.1()(}1 
Tugm lkhf,. ( PS- /JifiJ J .. Jurmmt 1¥kmlr Stpd fi'SP 
lmt11111 TtJ.m.>fiJ'}<I .\<pu/uh \ 'opt!mMr SumbtAn 
'lz.0 Vc - 202643,09 N > Vu = 18692,6 N 
Karena Yu < '/,.0 Yc, maka dipasang sengkang minimum sebesar : 
2.At.3.fy 157 x3x390 ~06 15 .1 = = = .> • mm 
bw 600 
s maks1mum "- 0.5 h - 0,5 x 600 = 300 mm 
< I 0 <h. = I 0 x 25 = 250 mm 
:;: 200 mm 
Dipasang tulangan scngkang 0 10 - 200 mm 
Kondisi ini berlaku untuk daerah tumpuan maupun daerah lapangan. 
7.3.7 Panjaog Penyaluran 
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Panjang penyaluran tulangan dasar harus dihitung sesuai dengan perumusan SN I 
03 - 2847 - 2002 pasal 13.5.2 sebagai berikut : 
Dimana : 
Ldb - 0•0j;.·(y tetapi tidak kurang dari Ldb = 0,06.db.fy 
j (:' 
Ab ~ luas satu batang tulangan ( mm• ) 
Fy - tegangan leleh tulangan ( MPa) 
fc ' - tcgangan leleh beton ( MPa ) 
db - diameter batang tulangan ( mm ) 
Panjang penya1uran dasar harus dikalikan dengan factor-fal.:tor yang berlaku 
untuk · 
• Tulangan berada 300 mm d1atas dasar ............ ... 1,4 
• Mcmal-.ai f) ~ 400 MPa . .. ............. ... ........ [2-{400/fy)] 
• Tulangan yang d1lilit spiral dengan 
d1ameter > 5 mm danjarak lilitan < 100 mm ... .... 0,75 
Panjang pcnyaluran tidak boleh kurang dari 300 mm. 
Contoh ocrhitungan . 
Ldb - 0,02.(' I • . 3,14.252).390 = 698,689 mm 
!30 
Tetapi tidak kurang dari Ldb ~ 0,06.25.390 = 585 mm 
Dipakai l'<~b .. 700 mm 
,\11)(/ljikwt Pt r"tltt'/nUJfUI .''lrmJ.tur Gt•dw~~ J/ote/ Patific Hnlikpapwr Dfng(Dr SLStc>m Pra.ceUlk l)w• &lok f>r(jtelwn Ben.IJlltirJ.tttl ::l.\1 
OJ-2~47·2001 Dun I \1 Q.'· l 716-21)(11 
111~<"-~ 14/ur r P.')' UIJO J J1m1Stlll T dulk S1pil F'f'SP 
lmrintt /c·kuolo~l S.,•fNduh \'v~mfter Surohayc1 
7.3.8 Sambungan Ba lok Kolom (Beam Column Join t) 
7.3.8. 1 Umum 
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Bcrdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 13.14.6 ayat 1.1 , gaya didalam tulangan 
balok longitudinal pada sis• muka joint harus ditentukan dengan asumsi bahwa tegangan 
didalam tulangan tanJ.. lentur adalah 1.25 f, dan factor reduksi kekuatan sesuai dengan 
kctcntuan dalam pasal 13 2.3 Momen lentur dan gaya geser kolom serta gcser 
hori7ontal V1h dan gaya vertical VJ, yang melewati inti join harus dievaluasi dengan 
analisis rasional yang memperhitungkan seluruh pengaruh dari gaya-gaya yang 
membentuk keseimbangan padajoin yang ditinjau. 
c• 
7 ki 
' ,. 07Mbp kl -
.. 
Gb. 7 7 Gaya-gaya Pada Belrn Column Joinl 
7 .3.8.2 Pe rh itungan Mome n Kapasitas 
Dalam menghuung momen kapasitas balok pratekan, diambil nilai yang terbesar 
yaitu balok induk dengan dimcnsi 30/80 dengan tulangan lentur 4 D 25. Dalam hal ini, 
tulangan lentur 4 D 25 dipasang pada bagian tumpuan (tarik) dan tumpuan (tekan). 
Da ta: 
b - 30cm 
h 80cm 
d - 4 em 
f\ - 30 MPa 
\kJtf•/IAu:Jii>ervll(tUlUQII .. \'Indmtr O~tdutt,Q. Nm.:I/~{I.Jiji,· Bu/IJ.pupctn Dt>tt~u" SISit'm Pracetak Dan. 8alok l'ratt!kan Herdtuarknn S\1 
113-1847-1~02 V«n S.W QJ./126·1001 
/UJ!l<.&J .IMu' ( I)S I J80 J • Jrmnan Tdnlk S1pil m·p 
bnmut 1'.:knolv}ll St•;mlu~t \'up~ml>u .'Wmlhayu 
f, - 390 MPa 
E. - 2x 105 Mpa 
~ - 0.85 (untuk fc ~ 30 Mpa) 
II 
t ' t J l f t t t t .t I. I. .._ J._ J._ 1 I I L l l t_ .J_ 
Gb 7 8 Momen Penahan Internal Pada Balok Beton Pratekan 
Perhitungan : 
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Da1am Hal ini momen nominal ialah gaya prategang pada saat service, asumi ini 
bcrdasar pada konsep : "Prategang scbagai Kombinasi Baja mutu tinggi dengan 
beton" (/'Y / ,m, Ned H H). 
Mn - F x e. p 2000000 N x 150 mm 
Mn = 300000000 Nmm 
Mup- ~ Mn ..... (~ 1.25 untuk f> ~ 400 MPa 
M~;ep = 1.25 X 3 108 -3,75 108 Nmm 
7.3.8.3 Perhitungan Beam Column Joint 
Data· 
zto, - e - 150mm 
h. 600 mm 
M~.orJ..o - 3,75 108 Nmm 
Nu~. 193482,78 N 
h .• = 12600 mm 
h ... - 12000 mm 
h,. 800 mm 
hu 0 mm 
V,h - Cl, + Tk• + Ykul 
Dengan: 
\foddif..tHI Pt:rvnctmOOir .\~rukrur Ciw.lmt1: //ul.-1 Pu.vific Bahkpopau f>er~gmr Sutf'm Pr(J(etok Dan Halok PrattiU.nt flercla.wrliau S.\'1 
QJ.2ti--l J.J001 [)(,, ,\'.\/ ()J./71~·1(1()1 
1U:;:m .I4JIIr ( PS IJ~·O 1 • JttNr\W' Tt•/..nJ4• ~tpll FTSP 
Jnwmt lf:/..nt>IIJJlt Sc•prtlult VojJf!mbt•r :,.,mdxl) ¥1 
0 5(h, .• + hu) 
- (~ I h.) v,, 
Dimana : 
b, Iebar efektif joint (mm) 
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h.: - tinggi total penampang kolom dalarn arah geser yang ditinjau (mm) 
Bila b. > b : 
I. b, 
2. b, - b I 0.5 he 
} Oiambil yang terkecil 
< 
2 (N. , J 
- - -- - 0.J J X b . X /7 3 A < ' < 
• 
Perhitungan : 
= T.., -0,7 _A_;;f,.,:;:;.;:_t. ~ 0 7 3,7510' = 1400000 N 
' 150 
T~..a 1400000 N 
o . .f 12600 t4ooooo) 
- ·~ 12000 - 623 N 
0.5(3300) 
1400000 .._ 1400000 ... 623 = 2800623 N 
7'egcmgan Geser f fonsontaf Nom mal /Jed am Jomt 
600 
- 300 + 0.5 X 600 ~ 600 
(b1 I h.:) Vj, 
} Diambil yang terkecil = 600 mm 
~ladtjikrw l 1t'rtucammn Stru/..111r Ch•dmtJ!. 1/owll'a,,lic Jkllikpnpan IAmgan Si.~l<mt Pr(J{Vtak Dan flolok Pratdun Tttnlawrlwn \ \'1 
II./.JN47-!I!I/] Onn S\1 OJ./7]6.}001 
Tmw:t Akhlrt l'.\-1 J!W I • . IIIMIH'tn lt>lm& .\ipll r1:.;.p 
Jmllwf TulmoiORI .">>fpulull \OJ'tfftlhfr Suraitm'O 
V,, - (I\: I bi) VJh (600 / 600) 2800623 N = 2800623 N 
v ,b - 2800623 I (600 X 600) ~ 1.5 JF: N/mm2 
V~ 7,79 ~ 8 103 Nlmm" ... OK 
Geser Yang IJ1p1lwl 0/eh Betun : 
v<ko 
Tulanl!an (je.1er Hori~ontal Dalam MemJkul Gaya Geser rencana Joint 
V •h - V1to - Veto 2800623 · 11 6949,75 = 2683673,25 N 
A1b • V sh I f, ~ 2683673,25 / 370 - 7253,2 mm1 
Dircncanakan menggunakan tulangan geser D 19 (A, = 283,5 mm2) 
7253,2 / (2 x A,) - 7253,2 I (2 x 283,5) = 14,8 - 15 lapis 
Jadi di pasang tulangan gcser 01 9 50 mm 
Perhitungan tulangan akibat kantilever pada balok pratekao 
MMv- 20704,3 kgm 
= 20704.3 x 10~ N mm 
Tulangan tarlk 
Direncanakan menggunal.an tulangan 0 25 
b - 300 mm 
d, = 800 40 - 10 • •,,_ 25 - 737,5 mm 
d' - 40 + I 0 ( 0,5 x 25 ) - 62,5 mm 
Diasums1kan 6 0,5 ........... SNI 03 - 2847 - 2002 pasa1 23.3 (2.2) 






1_2x m x Un) - -'-(t-jy 15,29 
0,793 MPa 
I - 2x l 5,29 x0,739)=000 l92 390 , 
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M(l(/ifikw, Jlt•tfnc.'(lllOOn .~ruktur ('tf'dlin~ lfOt~ll~mific Bulikpapatl Dfr"tf{lln Slstem Pr~u.Jt D(ln J](.J()k Prmekon Jkrdtl!Jat~llt .');\/ 
03-}817-2001 Vt•• SW OJ· I 716-JOQJ 
TUJ.!d' ,-tklur r }1,'\-/]XfJ 1 •• lurtHa, 1~kmkS1pd 1-TSP 
bt111hll T~J.nt>IUJJI .~ptdllh ,.,JWmhtr SJ1rtJha)o 
o.Mu p" -
;. tj•(dx-d' ).b.cl 
p p'l>- p" = 0,00414 
0.5x2,07043x10s = 0 00222 
0,8.390(737,5- 62,5)300.737,5 ' 
temyata (pm.,• 0,0036) < p < (p.,., 0,025) 
maka digunakan p - 0,00414 
As f"''u = p.b.dx 
- 0,00414 X 300 X 737,5 - 19 I 5,975 mm1 
Digunakan tulangan 4 D 25 ( As - 1963,495 mm2 ) 
Tulatrgatr tekatr 
Asrcolu Tulangan tekan - 0,5 As""''" Tulangan tarik 
0,5 X 1915,975 
= 957,988 mm2 
Digunakan tulangan 2 D 25 ( As = 98 I ,748 mm2) 
Sehmgga dapat diambil kcs1mpulan : 
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Akibat kontol kekuatan ultimate dan kantilever pada ujung balok pratekan dipasang 
tulangan pada daerah tumpuan dan lapangan : 
l. Tulangan tan!.. : 7 D 25 
2. Tulangan tckan : 4 D 25 
Perbitungan tulangan geser 
Dari output program SAP 2000 dipergunakan nilai yang paling krius untul.. 
penulangan gescr dan tors1. 
• v • 94003,3 N 
Direncanakan dengan daktilitas parsial : 
D1pakai diameter tu langan geser I 0 mm 
d - 800 40 - 10- Y..25 - 737,5 mm 
h • 300 mm 
.\foo.lif/J..a.\( PiJrtm.•anmJ!I,..,'trukrur<.h•cllu~f( 1/ut~l Pa.,ific /Jabkpapauf)c>ngan SiJiem Pmc~tak Danl~ofok Protdon JkrdlUarkalt S,\'/ 
ffJ.JS47-100J Da?o.~\/IIJ- 1716·10111 
1 ufi,UJ Wur I P.'> I J.\0 I • J11n1'tt"' Td:ult Slp1l FTSP 
lmrin1t ll!lmolo~l ,..,'l!f"dult .\'Qp.'mhfr Surobb)'O 
• Kcbutuhan tulangan geser 
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rr: V,-6 bw d ............... SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 13.3 ( 1.1) 
J ~ = !SO X 300 X 737.5 - 202383,485 N 
6 





94003,3 N 64083,541 N, maka 






Av - Luas tulangan geser D I 0 
- 3.157,08.390 612 6 1? 
s- 300 , - mm 
Pada lokasi disepanjang d dari muka kolom spasi maksimum (tumpuan) 
tulangan geser tidak bolch mclcbihi nilai dari (SNI 03 - 2847 - 2002 pasal 13.5(5.3)) : 
• d - 737•5 = 368 75 mm 2 2 • 
• I 0 x dtameter tulangan lateral - 10 x 22 = 220 mm 
• 24 x diameter tulangan gcscr = 24 x I 0 = 240 mm 
• 300mm 
Pada lokas1 diluar jarak d dan muka kolom, spasi maksimum tulangan geser 
tidak boleh melebihi nilai (SNI 03-2847 - 2002 pasal 13.5(5.3)) : 
• !!_ = 737•5 368.75 mm 2 2 
• 600 mm 
Dari pcmbatasan diataS diambil tulangan gcscr : 
Pada twnpucm dJgunakan 0 I 0 - 150 
l'uda lupangan dip,unakan 0 I 0 200 
~lo.lt/iAtl$1 P~r~u,umllnt Sm;ktur C"i,•<lm~q 1/nt,ll/~a..JI}ic &1/tApvpan Dmgun Sislem f nK:t:tCik D<m 8CJiok l'mtetun IJ~rcla.sarlmu S\ I 
113·1-Y 17-JIIUJ Dun S.\'1 oJ./116·1001 

TIIJ<(I( ~khtr • /I,'J 0\0 J J,.,,mJI Tt'lmlk ,\'1plf PTSP 
lmtll,tl ~hmltiJll .'itpulul! \ IJ;x·mll.:r •w,.uhm•a 
8.1 l ~ll M 
BAB VIII 
PERENCANAANSAMBUNGAN 
Dalam bab tnt akan diurail..an kriteria desain sambungan, konsep, Jents 
sambungan dan hal-hal yang berkaitan dengan alat-alat sambungan. Penggunaan 
sambungan basah rclatif mudah dalam pclaksanaannya jika dibandingkan dcngan 
sambungan kcring (nontoppiny sepcrti medumical connection dan weldmg connf!clton 
yang cukup kompleks. 
Untuk sambungan basah dalam daerah jomt. diberikan tulangan yang dihitung 
berdasarkan pa~jang pcnyaluran, sambungan lewatan. Selain itu juga dilakukan 
pcrhitungan geser friksi yaitu geser beton yang berbeda umurnya antara beton pracctak 
dengan beton toppmg. Di dalam pclaksanaan biasanya dipakai stud tulangan ('hear 
connector) yang berl'ungst scbagai pcnahan geser dan sebagai pengikat antara pelat 
pracetak dan pclat toppmg agar pclat bersifat secara monoli t dalam satu kesatuan 
integritas strul,.tur 
Sambungan berfungsi sebagai penyalur gaya-gaya yang dipikul oleh elemen 
struktur ke clcmen struktur yang lainnya. Gaya-gaya tersebut untuk selanjutnya 
diteruskan ke pondasi Selain itu desain sambungan dibuat untuk menciptal..an 
kestabtlan. Suatu sambungan dtharapkan dapat mentransfer beberapa gaya secara 
bersamaan 
Dalam pelaksanaan l..ontruksi beton pracetak, sebuah sambungan yang batk 
selalu ditinjau dari scgi praktts dan ekonomis. Selain itu pcrlu juga ditinjau 
<en·tceuiHhty. kekuatan dan produksi Factor kckuatan khususnya harus dipenuhi oleh 
suatu sambungan karena sambungan harus mampu menahan gaya-gaya yang dihasilkan 
oleh beberapa macam beban Beban-beban tersebut dapat berupa beban mati, beban 
hidup. beban gempa dan kombinasi dari beban-beban tersebut. 
Sambungan antar clcmen beton pracetak tersebut harus mempunyai cukup 
kckuatan,kekakuan dan dapat mernberikan kcbutuhan dakti litas yang disyaratkan . 
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Baik sambungan cor setempat maupun sambungan grouting sudah banyak 
dipergunakan sebagai salah satu pemecahan masalah dalam mendesain konstruksi 
pracetak yang setara dengan konstruksi cor setempat (cast in sllu ). 
Berdasarkan UBC 1997 Sectwn 1916.6.2.2, jarak masukan (coakan) minimum 
sebagai tempat benumpunya balok atau pelat pracctak terhadap elemen penduk"Ungnya 
terhitung dari ujung balok atau pelat ke tepi elemen pendul."UUgnya harus diarnb1l 
sebasar : 
d - 1/ 180 Ln. d1mana Ln bcntang bcrsih elemen pracetak 
Tetapi tidak boleh leb1h kurang dari . 
Untuk pelat sohd I p(:lat berlubang ~ d - 2 in atau 51 mm 
Untuk balok ~ d - 3 in atau 76 mm 
8.2 KRITERIA PERENCANAAN SAMBUNGAN 
Kriteria perencanaan sambungan disesuaikan dengan desain, karcna ada 
perbedaan criteria untuk masing-masing type sambungan. Persyaratan suatu sarnbungan 
dapat menjadi syarat yang tidak terlalu penting untuk sambungan lain. Hal ini 
diakibatkan karcna pcrbcdaan asumsi /anggapan atau perbedaan spesifikasi dari pihak 
perancang dan pemilik struktur. 
• Kekuata n 
Suatu sambungan harus mempunyai kckuatan untuk menahan gaya-gaya yang 
ditcrapkan scpanjang umur dan sambungan. Beberapa dari gaya ini disebabkan oleh 
gaya gra~ itasi. angin. gcmpa dan perubahan volume. 
• Daktilitas 
Dakulitas scnng dtdefims•kan sebagai kcmampuan relatif struktur untuk 
menampung deformas• yang besar tanpa mengalarni runtuh. Untuk material struktur, 
daktilitas diukur dengan total dcformasi yang teljadi saat leleh awal terhadap leleh batas 
(ufltmate.failure). 
Dakti litas pada portal sering d1gabungkan dcngan ketahanan terhadap momen, 
hal ini dipakai dalam perencanaan gempa. Pada elemen sarnbungan tahan momen, 
tegangan tarik lentur b1asanya ditahan oleh komponen baja. Dan kondisi runtuh akh1r 
dapat Je~adi karena kondisi putusnya baja, hancurnya beton atau kegagalan dari 
sambungan baja dan bcton. Pada perhitungan kali ini menggunakan daktilitas parsial. 
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Sambungan perlu diawasi dan dipelihara. Sambungan yang diperkirakan akan 
langsung dapat bcrscntuhan dcngan cuaca harus dilakukan tindakan perlindungan 
dengan beton atau dcngan cat (galvams) . Daya tahan yang buruk dapat diakibatkan olch 
retak, spelling beton dan yang paling sering diakibatkan oleh korosi dari komponen baJa 
elemen beton pracetal.. 
• Ketahanan Terhadap Kebakaran 
Bcberapa sambungan beton pracetak tak mudah terpengaruh ak:ibat api, seperti 
pada pcrlctakan antard pelat dan balok yang secara umum tidak memerlukan 
perlindungan secara khusus tcrhadap api. Apabila pelat diletakkan di atas bearing pads 
yang terbuat dari bahan yang mudah terbakar, maka pcrlindungan khusus dari bearing 
pad.,· tersebut tidak perlu karcna kcadaan tcrburuk dari pads tidak akan menyebabkan 
runtuh, tctapi sesudah kcbakaran pads harus diganti. Untuk sambungan yang tidak tahan 
api memerlukan perlindungan khusus scpcrti dengan melapisi beton, gypsum wallboard 
atau bahan lain yang tahan api. 
o J>erubahan Volume 
Kombinasi pemendckan akibat dari rangkak, susut dan penurunan suhu dapat 
menyebabkan bebcrapa tegangan pada elemen beton pracetak ataupun perletakannya 
ditarik pcrgcraJ..annya. Tegangan ini harus dimasukkan oleh desain dan akan lcbih baik 
bila sambungan diiJinkan untuk berpidah tempat untuk mengurangi besamya tegangan 
tersebut. 
o Kesederhanaan Sambungan 
Semakm sederhana sambungan maka diharapkan akan semakin ekonom1s. 





Memaka• bahan-bahan standar 
Menggunakan detail yang sama (berulang) 
Menguranbri bag1an-bagian yang perlu ditancapkan pada elemen sehingga 
memerlukan presisi tinggi untuk mcncmpatkannya. 
Mempersiapkan cara-cara pergantian. 
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Kesederhanaan pemasangan elemen beton pracetak sangat menentukan 
keberhasilan pencapaian tujuan pcnerapan konstruksi beton pracetak. Kesederhanaan 
pemasangan tidak lepas dari bcntuk dan type sambungan yang dipilih. Kesederhanaan 
suatu sambungan b1asanya mcnjamin dalam kemudahan pemasangan. 
8.3 KONSEP DESAD-1 SAMBUNGAN 
8.3.1 Mckaoisme Pemindahan Beban 
Tujuan dan sambungan adalah memindahkan beban dari satu clcmen pracctak 
kc elemen lamnya atau scbaliknya. Pada setiap sambungan, beban akan ditransfer 
melalui elemen sambungan dengan mekanisme yang bermacam-macam. 
Untuk mcnjelaskan mekanismc pemindahan beban, diambil contoh scpcni 




Gb 8.1 Mekanisme Pemindahan Beban 
I. Beban diserap pclat dan ditransfer ke perletakan dengan kekuatan geser 
2. Perletakan kc haunch melalui gaya tekan pads 
3. flaunclr mcnycrap gaya vertical dari perletakan dengan kekuatan geser dan 
lentur dari profil baja. 
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4. Gaya geser vertical dan lemur diteruskan ke pelat baja melalui titik las. 
5. Kolom beton memberikan reaksi terhadap profil baja yang tertanam. 
Mekanisme pemindahan gaya tarik akibat susut, dapat dijelaskan sebagai 
berikut: 
I. Balok beton ke tulangan dengan lekatan I ikatan. 
2. Tulangan baja siku di ujung balok diikat dengan las. 
3. Baja siku di uj ung balok ke haunch melalui gesekan di atas dan di bawah 
bearing pad~. Sebagian gaya akibat perubahan volume dikurangi dengan adanya 
deformasi pada pad~. 
4. Sebagian kecil dari gaya akibat perubahan volume dipindahkan melalui las ke 
pel at baja. 
5. Gaya tersebut ditahan oleh perletakan dan diteruskan oleh stud ke kolom beton 
melalui ikatan I lekatan. 
8.3.2 Stabilitas dan Keseimbangan 
Adapun permasalahan utama pada struktur beton pracetak biasanya disebabkan 
oleh kesalahan perencanaan dalam mcnghitung stabilitas dan keseimbangan dari 
struktur dan komponen-komponennya, bukan hanya pada kedudukan akhir tetapi juga 
selama fase pelaksanaan konstruksi . 
Sebagai contoh pada balok induk, karena eksentrisitas beban pada balok terjadi 
torsi dan balok cenderung berputar pada perletakan. Jadi perencanaan perlu untuk 
memperhitungkan kondisi pada saat pemasangan balok tersebut. 
Pada kenyataannya struktur balok pracetak, diinginkan agar stabilitas lateral 
diciptakan oleh shearwa/1 atau bracing atau dapat juga oleh portal tahan momen. Gaya 
lateral didistribusikan ke setiap bagian struktur lateral melalui aksi diafragma dari pelat 
lantai. 
8.3.3 Klasifikasi Sistem dan Sambungannya 
System pracetak didefinisikan dalam dua kategori yaitu lokasi penyambungan 
danjenis alat penyambungan : 
l. Lokasi peoyambungan 
Portal daktail dapat dibagi sesuai dengan letak penyambung dan lokasi yang 
diharapkan terjadi pelelehan atau tempat sendi daktai lnya. Simbol-simbol di 
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bawah 101 digunakan untuk mengidentifikasi perilaku dan karakterisuk 
pelaksanaannya 
• Stron[!., sambungan elemen-elemen pracetak yang kuat dan tidak al-an 
lcleh akibat gcmpa-gcmpa yang besar. 
• Send1, smbungan elemen-elemen pracetak bila dilihat dari momen aldbat 
beban lateral gempa dapat bersifat sebagai sendi. 
• Ouktud, sambungan elemen-elemen pracetak yang daktail dan berfungsi 
sebaga1 pemencar energi. 
• Lokasi sendi plastis 
2. J enis alat penyambung 
• S!le/1 pracetak dengan ba~orian intinya di cor beton setempat 
• Coldjoint yang diberi tulangan biasa 
• ( 'oldJ<!int yang diberi tu langan pracetak parsial, dimana joint digrout. 
• Cold joint yang diberi tulangan pracetak parsial, dimanjoint tidak digrout. 
• Sambungan-sambungan mekanik 
8.3.4 Pola-pola Kehancuran 
Sebagian perencanaan diharuskan untuk menguji masing-masing pola 
kehancuran Pada dasamya pola kehancuran kritis pada sambungan sederhana akan 
tampak nyata. Sebagai contoh pada kehancuran unruk sambungan sederhana dapat 
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Pn Oestgn Hanhook memberikan lima pola kehancuran yang harus disehdiki 
pada waktu perencanaan dapped-end dari balok, yaitu sebagai berikut : 
I. lcntur dan gaya tarik al.sial pada ujung 
2. tank diagonal yang berasal dari sudut ujung 
3 geser langsung antar IODJOian dengan bagian utama balok 
4. tarik diagonal pada ujung akhir 
5. perlemkan pada ujung atau tonjolan 
Dalam tugas akhir ini, penulis merencanakan system balok pracetak yang 
mampu menumpu pada kolom dengan bantuan konsol pendek pada saat proses 
pencapaian kekuatan penyambungan sebelum komposit sehingga mencapai kekuatan 
yang benar - bcnar monolith. 
8.4 PERTIMBANGAN OALAM PERANCANGAN 
1. Sambungan-sambungan sendi 
Pertimbangun pcrtama adalah menentukan letak sambungan pada titik morncn 
minimum, narnun sambungan tersebut rnasih harus didesain terhadap momcn 
yang masih terjadi. Momen yang terjadi lantai per lantai akibat beban akibat 
beban mali ditambah beban hidup juga biasanya tidak banyak berbeda, tetap1 
pergeseran-pergeseran bidang momen akibat ragam-ragam yang lebib tinggi 
dalam kcadaan m e/a,lts perlu diperhatikan. 
2. Sambungan daktail pemeocar coergi 
Bila sambungan diletak.kan pada titik-titik dimana sendi plastis akan terJadi, 
maka pcnyambungnya harus mampu berotasi bolak-balik secara plastis tanpa 
mengurangi kckuatan momen dan kapasitas geser dari joint tersebut. 
System sambungan terjadi sangat kompleks dan sedikit sekali penehtian 
dilakukan dalam hal im Keadaan ini cenderung dihindari oleh para desainer dan 
letak joint dengan lokasi sendi plastis berusaha dipisahkan. 
Dari segi pcngcrjaan dan pclaksanaan beton pracetak, peletakan lokasi joint yang 
sama dengan lokasi sendi plastis sangatlah ekonomis sebab elemen-elemen 
tunggal dan berbentuk lurus dan pengangkutan serta pengangkatannya lebih 
mudah . 
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Sebelum pelat mencapai momen le lehnya, keretakan mungkin terjadi pada 
kolom, sehingga rotasi post elastis akan tetjadi pada suatu daerah yang 
menyebabkan peningkatan kekangan pada joint dan dejleksi post yield elemen 
baloknya sehingga menghasilkan retakan yang besar pada joint. Beban siklis 
yang terjadi pada joint di daerah ini mengakibatkan pengurangan gaya gesemya. 
Regangan-regangan tinggi yang berulang dan bolak-balik pada tulangan yang 
dimaksud mengakibatkan penurunan momen yang besar j ika tidak direncanakan 
penulangannya. Bila akibat beban tarik kemudian diberi gaya tekan kembali 
mengakibatkan gaya lateral yang cukup besar pada beton yang berada di 
seke liling tulangan, hal ini dapat mengakibatkan pengurangan kapasitas beton 
untuk menerima gaya tekan bolak-balik. 
Untuk struktur beton bertulang cor setempat, degradasi ini diatasi dengan adanya 
tulangan lateral (.Yengkang). Efektifitas tulangan tersebut yang terletak pada 
suatu cold joint sampai sekarang belwn begi.tu terbuJ..-ti . Di masa yang akan 
datang perlu di.kembangkan joint-joint yang dapat berperilaku baik dalam 
keadaan post y ield. 
3. Alat penyambung kuat ( tidak leleh dulu dibandingkan sendi plastisnya ) 
Untuk menghindari letak joint antar elemen pracetak yang bertepatan dengan 
letak sendi plastis adalah dengan cara memaksakan agar letak sendi tersebut jauh 
dari joint. Kapasitas elastis pada pennukaan kolom harus melebi.hi dari yang 
diperk irakan dengan meletakkan sendi plastis tersebut pada pelat. 
Kapasitas momen elastis pada bagian muka kolom harus lebih besar daripada 
kapasitas momen plastis pada lokasi sendi. Regangan dan gaya geser yang lebih 
tingb>i akan timbul jika pelelehan dan variasinya sama seperti yang digunakan 
untuk komponen-komponen lain yang sama yaitu sendi plastis dengan 
komponen pracetak lain. 
Agar mekanisme yang diharapkan dapat tercapai maka kapasitas momen kolom 
gabung harus lebih besar daripada kapasitas yang dihasilkan pada saat sendi 
plastis menempel pada ko lom. Sambungan-sambungan dapat di.rencanakan 
secara plastis dengan banyak kemungkinan jenis-jenis sambungan yang dapat 
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dipakai diamaranya sambungan las, sambungan post tension atau sambungan 
grout mg. 
4. Sambungan coldjoilll yang diberi tulaogao biasa 
Jenis joint ini diletakkan di daerah momen yang kecil. Pemakaiao yang umum 
ya1tu dcngan menggunakan scndi yang bebas berputar, sebab biasanya send1 
tersebut dipasang d1 daerah yang secara aoalisa memang teJjadi persendian 
(m(lew cm pomt). 
Pada permukaan elemen pracetak direncanakan suatu sambungao yang tidak 
akan terjadi pelelehan sambungan. Dari sudut pelaksanaannya adalah sangat 
menguntungkan dan agar panjang sambungan sependek mungkin serta 
mengurang• kemungkinan besamya momen yang te~adi. 
J'rans.for bond dari tegangan yang berasal dari tulangan tarik biasanya sering 
dipilih scbab tidak akan mcnimbulkan masalahyang berarti pada waktu 
pemasangan mechaical up/ices. Transfer geser diperbaiki dengan mengubah 
tulangan pengekang. 
Sambungan-sambungan basah biasanya tidak dapat dipakai pada sambungan 
kolom sehingga kebanyakan digunakan sambungan dowel atau sambungan-
sambungan mekanik. Untuk gempa besar biasanya jenis sambungan ini tidak 
dapat memenuhi persyaratan. Selain terjadi gaya geser yang cukup besar yang 
harus ditransferkan, Juga terjadi momen yang cukup besar akibat pergeseran 
mjlecuon pomt ak1bat sifat-sifat m elustts bila te~adi cukup banyak sendi-sendi 
plast1s pada struktur Pcngaruh ragam yang lebih tinggi dapat menggeser letak 
mjlectwn pomt pada anahsa elastis. Gaya geser yang cukup besar dapat 
ditransferkan lewat .~hear keys 
8.5 PEJiiGGli)IAAN TOPPING BETO~ 
Penggunaan topping bcton komposit disebabkao karerta berbagai pertimbangan. 
Tujuan utamanya adalah : 
1. untuk menjamin agar lantai bcton pracetak dapat bekerja sebagai satu kesatuan 
diafragma horizontal yang cukup kaku. 
2. agar penyebaran atau distribusi beban hidup vertical antar komponen pracetak 
lebih merata . 
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3. meratakan permukaan bcton karena adanya perbedaan penurunan atau camber 
mereduksi kebocoran air. 
Tebal topping umumnya berkisar antara 50 mm sampai 100 mm. 
Pemindahan sepenuhnya gaya geser akibat beban lateral pada komponen struktur 
1-.omposlt tersebut akan bekc~a dcngan baik selama tcgangan geser horizontal yang 
timbul tidak mclarnpaui 5,50 kg/cm2 Bila tcgangan geser tersebut dilampaui, maka 
topping beton tidak boleh dtanggap sebagai struk1ur komposit, melainkan harus 
dianggap sebagai beban mall yang beke~a pada komponen beton pracetak tersebut. 
Kebutuhan baJa tulangan pada topping dalam menampung gaya gescr horizontal 
tersebut dapat direncanakan dengan mengb'Unakan geser friksi (.shear .friction concept). 
dimana: 
Vn > . 
-f - _ A,fmtn 
y.~ 
A,r luas tulangan geser friksi 
Vn = luas geser nominal < 0,2 fc Ac (Newton) 
< 5,5 Ac (Newton) 
Ac luas penampang beton yang memikul penyaluran geser 
fy kuat leleh tulangan 
~ "' koefisien friksi ( 1) 
A,1 min- 0,018 Ac untuk baja tulangan mutu 400 Mpa 
0,018 400 Ac untuk tulangan fy>400 Mpa diukur pada teg. leleh 0,35% fy 
dalarn scgala hal tidak boleh kurang dari 0,0014 Ac 
8.6 PEREI'iCA~AA" SAMBU:SGAN BALOK DA:S KOLOM 
8.6.1 Pcrencanaan corbel kolom 
Pada percncannaan sambungan antara balok induk dan kolom dipergunakan 
sambungan dengan menggunakan konsol pcndck. Balok induk diletakan pada konsol 
yang berada pada kolom yang kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan. Bentuk 
konsol pcndek yang dipakai dapat dilihat pada gam bar 8.3 berikut ini: 
.\fodl}ilcu:,l P~I\'II('WJ(I(nt Smdflltr('i!ldwf$1/ottl l'u<tifi<. Ballkpapw·1 Dtt,f8au Si.ttttm Pracl:f(Jk Dan 8(1!0k fr(lttk(nr 8erd<I.Wrk(lll S\1 
Oi·18J7.J()I)J D"'' :;xt aJ./7 !6·111111 
1 ugm .~kltirt PS- UHO; . . llmnan 1'f'kmk Siptl F1SP 













Gb 8.3 Sistcm J>cnulangan Konsol J>cndek 
VIII - I I 
Ketentuan SN I 03 - 2847 - 2002 pasal 13.9 ten tang perencanaan konsol pendek 
yang diatur sebagai berikul : 
1. Perencanaan konsol pcndck dengan rasio bentang geser terhadap tinggi efekttf 
a/d tidak lebih besar danpada satu,dan memikul gaya tarik horizontal N.c yang 
tidak lebih besar danpada v •. Jarak d harus diukur pada muka tumpuan 
2. Tinggi konsol pada tcpi luar daerah tumpuan tidak boleh kurang daripada O,Sd 
3. Penampang pada muka tumpuan harus dircncanakan untuk memikul secara 
bcrsamaan suatu geser Vu suatu momen V . a + N .. (h d), dan suatu gaya tarik 
horizontal Nv, 
I ) Didalam semua perhitungan perencanaan yang sesuai denboan SNl 03 - 2847 
- 2002 pasal 13 9, faktor reduksi kckuatan@ harus diambil sebesar 0,75 
2) Perencanaan tulangan geser friksi A,1 untuk memikul geser v. harus 
memenuhi kctcntuan SNl 03 - 2847 - 2002 pasal 13.7: 
( I) Untuk bcton normal , lmat geser V, tidak boleb diambil lebih bcsar 
daripada 0,21)" d ataupun 5,5b" d dalam newton 
Modifilu.tu Peleft(,'<UidUII SrruiU11r (;tdtmK I Iotti Pasific f~alikpapmt lkngat• Si.ttem Proutak Dan BcJolt Prate!«•• Bud<llu.rkut Sl•IJ 
03-1847-1001/Jnn SV! OJ-1716-11!01 
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(2) Untuk beton ringan total atau beton ringan pasir, kuat geser V, tidak 
a boleh diambil melebih.i 0,2 0,007d r; b. d ataupun 5,5 
dalam newton 
(3) Tulangan At untuk mcnahan momen lv. a + N..,(h d)j harus dihitung 
menurut SNI 03 - 2847 -2002 pasal 12.2 dan pasal 12.3 
(4) Tulangan A. untuk menahan gaya tarik N ... harus ditentukan dari 
N.,. ~A.f, . Gaya tarik N. tidak boleh diambil kurang daripada 0,2V. 
kecuali bila digunakan suatu cara khusus untuk mencegah teijadinya 
gaya tarik. Gaya tank Nuc harus dianggap sebagai suatu beban hidup 
walaupun gaya tarik tersebut timbul akibat rangkak, susut, atau 
pcrubahan suhu 
(5) Luas tulangan tarik utama A, harus diambil sama dengan nilai terbesar 
dari (A, A,) atau 2A,1 --+A 3 n 
4. Sengkang tertutup a tau scngkang ikat yang sejajar dengan A,, dengan luas total 
A11 yang tida~ kurang daripada 0,5(A, A.), harus disebarkan secara mcrata 
dalam rentang batas duapcrtiga dari tinggj efektif konsol , dan dipasang 




Ras1o p - txi tidak botch diambil kurang daripada 0,04 f , 
Pada muka depan konsol pendek, tulangan tarik utama A, harus diangkurkan 
dengan salah satu cara berikut . 
{a) Dengan las struktural pada suatu tulangan transfersal yang diametemya 
minimal sama dengan diameter tulangan A, . las harus direncanakan agar 
mampu mengembangkan kuat leleh,t;. dari batang tulangan A, 
(b) Dengan menekuk tulangn atarik utama A, sebesar 180° hingga membentuk 
suatu loop horizontal atau 
(c) Dengan cara lain yang mampu memberikan pengangkuran yang baik 
,\/()(fij}lw,,l P~rtt,CWI<um .''tfn1kt11r (JedimJi 1/Qt(/ Pmific Balikpap<Pt fNngar1 Si$fem Pra<:et.alt Dtm 8(1/uk Pt(JWkun 8en/(,:,tJrktJtl ,Y\1 
Q,<-1Ml·11102 Dw• ,\ \111.' -1726·211112 
1'11J(c'-t AAitJr I P.\' IJJ11) J J1mW111 1 d.niA' Stpll FTSP 
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7. l.uas daemh penumpu beban pada konsol pendek tidak boleh melampaui bagJan 
lurus batang tulangan tarik utama A,, dan tidak pula melampaui muka dalam dari 
batang tulangan angkur transversal ( hila dipasang) 
Contoh Perhitungan 
v. 94003.3 N 
Direncanakan d1mensi konsol : 
b,, - 600 mm 
d • 400 mm 
h - 450 mm 
fc' ; 30 Mpa 
fy - 390 Mpa 
a ~ 250 mm 
aid = 250/400 - 0,625 < 1 .. . (OK) 
v ; ~ - 94003•3 = 15667217 
n rP 0.6 ' 
0,2.fc'.b,...d - 0,2 x 30 x 600 x 400 - 1440000 N > Yn 
5,5.b., .d ~ 5,5 X 600 X 400- 1320000 N > Yn 
Menentukan /uas lulangan geser jrih1: 




156672,17 441 4" 2 
- - --'--- = :>mm 0,65x390xl,4 ' 
Menentukan l11af IU!angan lemur: 
Nuc: mm 0,2. V u I 8800,66 N 
Ar = A/11 _ 
; .jyx(lengan) 
Vu.a + Nuc.(h- d) 
;.fyx(lengan) 
_ 94003,3x250+ 18800,66(450 -400) = 283 57mml 
0.65x390x0,85x400 ' 
An _ N11c = 18800,66 _ 7416mm 2 ;.Jy 0,65x390 ' 
Menentukan luas 111/angan pokok As: 
A, - [2/3 ( A,.r) f An I ~ ( 2/3 ( 441,45 ) + 74,16 ] - 368,46 mm1 
MOi.I!/}Nc .. u PuMC(DI(I(III ,')(f'ftAwr Gt•thm,-.: Jlnlll Pmific 8ali4'J)<I/Xflr !Ang<#l s;$(t•m PN~t:Utk Dan lktlok Pmtektm B~rv.{(1,1Utkall ,\'1\7 
OJ.J8~7-lQ01 O<m .\I 111.'·1716·1001 
Tugc~ot A~Jur 1 P,\' I JhiJ J J•mmm Td-ulk Stpil Ff'SP 
lmtlrr,l T•.fnwlogl S•.!puluh So{Jt.·ml><r Suruhaya 
A, Ar+ An = 283,57 " 74, 16 ~ 357,73 mm2 
fc' 30 2 A,mw - 0,04. -.b.d - 0,04x-600x400 = 738,46mm fy 390 
Diambil yang terbesar As 738,46 mm2 
Dipakat tulangan 4016 As 804,248 mm2 
Ah- t;, , (A, - An) - 0,5 x (738,46- 74,16) = 332.15 mro2 
Dipakai tu1angan 3; 13 As ' 398,197 mm· 
VIII· 14 
Dtpasang sepanjang ( 2/3 )d - 266 mm ( vertikal ) 7 dipasang ¢ 13-100 pada 






Gb 8.4 Dimensi Konsol Pendek 
Menentukan luas pel at /andasan 
v. ~ ¢ . ( 0,85 ).fc' AI 
AI - 94003•3 = 5671 4mm2 
0,65x0,85x30 ' 
D1pakm pel at landasan -?AI - 600 x 200 mm2-> teba/ 15 
\fodtjlkru1 IJPf'<!IIC~IiiU<IIl :>mtkhtr ( ;#dtmJlllnttll1fltljic B<•hkpapmlfNit'<WI Smt'm Pr<rtd<Jk /)(m Balok Pratclw11 Betclt~of(lrlwn S,\ '1 
r/J.J~47-2rJ02 / )wo S.\f OJ-1716-J(}I)J 
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Gb 8 5 Sambungan Balok Pracetak dcngan Kolom Cast In Situ 
Sistem sambungan basan antara balok dcngan kolom pada perencanaan kali ini 
memanfaaatkan panjang penyaluran dari tulangan balok, terutama tulangan pada bagian 
bawah yang nantinya akan dijangkarkan atau dikaitkan ke atas. 
Untuk mengantisipasi adanya gaya gcmpa bolak-balik, maka panjang penyaluran 
diasumsikan mencrima tekan dan juga mencrima tarik sehingga pada pcrcncanaan kali 
ini dihitung den!,>an dua kondisi , yaitu kondisi tekan dan kondisi tarik. 
·• Pun;ung Penyaluran I ulungun Deform Dalam Tekan 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 13.5.5, panjang pcnyaluran batang 
tulangan deform yang mengalami tekan ditetapkan menurut ketentuan sebagai 
berikut. 
- I.~ - ldb x As p<rlu 1 As oda 
· l.s :::_200 mm 
- ldl, - dkf, / (4 .rrz,) 
- ldb :::.0.04 dk f, 
Perhitungan : 
Dtul - 22 mm 
A~lhi.t• 1900,664 mm2 
A_<pe>lu 1703,475 mm2 
JlodiflA«\'1 P«renetmlllnt Stn1ktur Ut-dmtJti!Ot~l Pmiflt ftallkpnpnn Ot!''flt111 Si$tem Procetak /)aJt Ba/()k PraJdau 8en/a.Jarkan S\'1 
03·1841·1001 Dm1 S \"1 oJ. /726-2002 
: l 
1~tJUI:,. Ultlr f PS J J80; • Junmm TeAm~ Slpll FTSf 
ln.f/ltut ll•klrQ/0~1 ·*PIIIIIII \'OJ}fmber ,)'11rM~J'd 
ldl• - 22 X 390 I ( 4 X .J30) > 0.04 X 22 X 390 
- 391,622 mm > 343,2 mm ............. OK 
391,622 X ( 1703,475 / 1900,664) 
- 350,992 > 200 mm ............... OK 
Pun;unp. Penruluran Kwt Standar Dalam Tarik 
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Berdasarkan SNl 03-2847-2002 pasal 13.5.5, panjang penyaluran kait dari 
batang yang mengalami tarik ditetapkan menurut ketenruan sebagai beril..-ut : 
- ldb - lbb X f, I 400 
- ldh ?. 8 db 
-l.n, ?_ 150mm 
-lhh IOOd~/~.f'c: 
- kait dengan bengkokan 90• .... ditambah 12 ~ pa.da ujung batang bebas 
Pe rhitungan : 
lhb I 00 x 22 I .J30 = 40 I ,663 mm 
ldh -=40 1,663 X 390 I 400 > 8 X 22 
- 391,62 1 mm > 176mm .................. OK 
panjang batang bebas - 12 x 22 - 264 mm 
Jadi dipasang panjang penyaluran 400 mm dengan tekukan 90° dengan panjang 
ujung batang bebas 270 mm 
8.7 Perencaoaan Sambu ngan Pelat dengao Balok 
Sambungan antam balok dengan pelat pada dasamya sama, baik dalam kondisi 
basah ataupun kenng. Pada sambungan tersebut hanya mengandalkan panjang 
penyalumn pada pelat pracetak. Untuk bagian bawah, perilaku monolit akan dijamm 
dengan adanya panjang pcnyaluran yang terpasang pada saat pabrikasi, sedangkan pada 
daerah atas, pcrilaku monoht akan dijamin dengan adanya tulangan tumpuan yang 
dipasang memanJang melintas tegak lurus diatas balok. 
Dan has1l perhitungan diatas, akhimya perencana mengambil alternative 
sambungan basah dengan tidak menambahkan tulangan pada sambungan karena pelat 
dapat cukup kuat bcrtumpu pada balok memanfaatkan tulangan stud pada balok, karena 
system sambungan yang di lakukan sccara basah memiliki beberapa keunggulan 
.\lcxlifikMI Pereucuna<"t .S~ruluur (i~thu!Jl i/Qt~l 11ruljk HtJbk{J(lf}(lll IJt:ffilUn Smem PYacetak Datr Balok Prat~kmr BerdO.f(IT/ttllt S,\1 
QJ.18Ji.JOQ1 D<m li\"1 OJ. 17 1~·21HI1 
7 usa.'. Udur I r.~ I .~~(I ; • .JumfCIIi 1'~4·~riJ. Slp1/ F7SP 
/lullnlf lnJm()lo~' V.:rtt/,,}1 \ 'o,wmhtr .'>'uraNrm vrn- 17 
dibandingkan system sambungan yang dilakukan secara kering. Beberapa keunggulan 
system sambungan basah dengan sambungan kering antara lain : 
a Dari segi kekuatan, sambungan basah tidak kalah dibanding sambungan kering 
b. Dari scgi pelaksanaan, sambungan basah lebih scderhana dan mudah dilaksanakan 
dilapangan 
c. Dari scgi biaya, sambungan basah lebih murah dibandingkan dengan sambungan 
kering. 
Gb 8 6 Sambungan Pelar Pracetak dengan balok pracerak 
J[(N./ifiJ.(ull1t'rtii(O/lli(Jn Stn1J.1ur (iftllmsllfmf t~m,jl<· JJali~pr1pa11 /JMgon Sitrem /'ruct i<Ji /)(In Bolok Prou:kan Btrdruarkan S.\'1 
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Pondast pada umumnya berlaku sebagai komponen struktur pendukung bangunan 
yang terbawah dan berfungst sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ke tanah. 
Dalam perencanaan pondasi ada dua jenis pondasi yang umum dipakai dalam dunia 
konstruksi , yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dipakai untuk 
struktur dengan be ban yang relatif kccil, sedangkan untuk pondasi dalam dipakai untuk 
struktur dengan b~ban yang relatif besar seperti pada gedung yang berlantai banyak, 
dikatakan pondasi dalam j ika perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan 
diametemya (13) adalah lebih besar sama dengan 10 (D/8 2: IO).Pondasi dalam ini ada 
beberapa macam jenis, antara lain pondasi tiang pancang, pondasi tiang bor ( pondasi 
sumuran ), pondasi cntsson dan lain scbagainya. 
Pondasi yang akan dircncanakan pada Gedung Hotel Pasific Balik.papan ini 
memakat pondasi dalam yaitu pondasi tiang pancang. Tiang pancang yang akan dipakai 
adalah tiang pancang produksi PT. Wijaya Karya ( WlKA ). Dalam bab tni 
pembahasannya mehputi percncanaan jumlah tiang pancamg yang diperlukan, 
perencanaan poer ( pile cap ) dan perencanaan sloof ( tie beam ). Untuk perencanaan 
jumlah liang pancang yang dtperlukan akan digunakan data tanah hasil uji Standard 
Penetration Test ( SPT) oleh Testana Engineering,Inc. 
9.2 DATA TAl'iAO 
Penyelidikan tanah bcrfungsi untuk mengetahui jenis dari tanah sehingga dapat 
dilakukan perencanaan pondasi yang sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung 
tanah tersebut. 
Pcrencanaan pondasi pada gedung hotel ini sesuai dengan penyelidikan tanah di 
lapangan. Adapun data tanah yang tclah tcrsedia di lapangan meliputi data penyelidikan 
tanah hasi l sondir boring dan hasil uji SPT 
11.1()(/ifi~JSI Pettllt.'(liWJtt Stnlkhlr GNiuJ'J( 1/utl'l ratljic Rnlikpapnn I'Ji'~{lll Sit rem Prace/flk /)ms Balok /'r(lt~A·4m B.:rJ(.msrAclll S,\1 
0.1-1847-}(}(JJ Van S.lii OJ.f726-2f)()2 
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9.3 KRITERIA DESIGN 
9.3.1 Kekuatan dan Oimensi Tiar.g 
IX -2 
• Dtp:tkat uang p:~ncang beton pr:uekan (Prestressed Concrete Pile} dengan 
bentuk penampang bul:lt berongga (Rour.d Hollow). 
• Mutu beton uang pancang K-600 (concrete cube compressive strength is 600 
kg ~11/ al 2H Jup). 
• Tiang pancang yang direncanakan adalah menggunakan altematif jenis liang 
dengan spesifikast sebagai berikut: 
Tohel9.1 WIKA PILE C LASSil'IC:ATTON 
PI I< Tbkl< II<(; Wlra: At"'ttof Aru o( Section .Effedlve Allc~=b!t B<lldlftl: 
Di.a.nw:ler Cion s .... Cooc~te Modulu:s Prestl':'tu Mo ~• D Cntk Ult 
( rom) (mm) (mm) N"mh (em1) (tm1) (em''l O<&F='l A>ial(f) (tm) {1m) 
400 7$ (' 9 l<• IU. IK 7ft5 77 5503.H l 105.53 102.G2 9 ·~ 
9.3.2 Tahapan l'erencanaan 
I. Perhitungan gaya-gaya yang bekerja (axial, horizontal dan momen) akibat dari 
upper struktur. 
2. Perhitungan daya dukung tanah dasar. 
3. Perhitungan jumlah liang dalam satu poer I kelompok. 
4. Perencanaan Poer 
5. Perencanaan ~/nof. 
9.4 OA VA Dl'Kl NG TANAH 
9.4.1 D11y11 Dukung Tiang Pancang 
Daya dukung pad:! pondasi tiang pancang ditentukan cleh dua hal, yaitu d3ya 
dukung perlawanan tanah dan unsur dasar tiang pondasi ( Qp) dan daya dukung tanah 
dari unsur lekatan lateral tanah ( Qr ). Sehingga daya dukung total dari tanah dapat 
dirwnuskan : 
Qu - Qp + Qs 
Disamping pcninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi tiang 
pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga harus ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan tiang pancang tersebut. Hasi l daya dukung yang menentukan yang dipakai 
ModtfiA:afii PPrencatttN"t Strtlkhtl' G~dtlllf{ llntf'IIJmlflc Bohkpapa, IXTIJ{tm Stsu~m Prac.etak Dan Bc~loA: PrOJda" 8trd(l$tukflt S\'1 
OJ-28~7-2UIJ2/Jaro S,\'1 OJ./716·2002 
lu,9t.!t lklut , /',')' t.tXn J • J11mttm Td"IJ:Siplf FTSP 
lmritut/eknolo~I .':H>pulult ,\'OJkllt~r Suralxi\'il IX- 3 
sebagai daya dukung IJtn tiang. Perhitungan daya duk.ung dapat ditinjau dari dua 
keadaan, yai t u : 
o Daya dulrung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri, dan 
o Daya duk.ung tia.ng pancang dalam kelompok. 
9.4.2 Oaya Oukung Tiang Panc.ang Tunggal 
Perhttungan daya dukung tiang panc-ang ini dilakuk.an berdasarkan hasil UJI 
Standard Penerratrnn f'ew ( SPT) menurut Luciano Decourt ( 1982) 
o Qu ~ Qp + Qs 
Dimana : 
o Qp = qp . Ap '"' ( Np . K ) . Ap 
Dcngan · 
0 
Np - llarga rata-rata didekat ujung tiang 
• ( N I - N2 + N3 ) ! 3 
K Koclisien karaktcristik tanah 
- 12 lilt1 2• unluk tanah lempung 
- 20 1/1112, untuk tanah lanau berlempung 
• 25 tlm2, untuk tanah lanau berpasir 
- 40 t/1112, untul. tanah pasir 
Ap - Luas penampang ujung tiang 
qp - tegangan di ujung tiang 
( :\'.\ \ Qs - qL As - J J +I. As 
Dengan : 
qs tcgangan akibat frottcment lateral dalam t!m2 
Ns harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam, dengan batasan 
3 ~ N ~ 50 
As • kcliling x panjang tiang 
Daya dukung ijin dari satu tiang pancang yang berdiri sendiri adalah daya 
dukung tiang total diba~:.>i dengan suatu angka keamanan. 
Qu 
SJ: 
MO<IifiJi()JI/1ef~fiC(IIl00n Slnl! tltr (i~tlllltJ.: 1/ott:l raufic Bafikpapalr l.kttga1l Si3lt!m Procetak J)mr Ha/ok Pralekan Jkrdn.mr*a" ,\',\'/ 
/JJ-1847-1002 D<•• S.W OJ-I 726-111Q1 
lllf!(" !Uur f PS 13MJ J • Jttn~ttm Td.ul~ Stplf FTSP 
lmtlfflt1eknoloxl & pul11h \·up~mlwr SurtJhayo 
Dimana · 
SF safety factor - 2 
N' - harga SPT di lapangan 
N - harga SPT setelah dikoreksi = 15 + [ ( N' - 15 ) f2 J 
9.4.3 Daya Dukung Tiang Dalam Kclompok 
IX . 4 
D1saat sebuah tiang mcrupakan bagian dari sebuah group, daya dukungnya 
mengalami mo<hfikasi, karena pengaruh dari group tiang tersebut. Dari problema 101, 
dapat dibedakan dua fcnomena sebagai berikut : 
I. Pengaruh group disaat pelaksanaan pemancangan tiang-tiang 
2. Pengaruh group akibat sebuah beban yang bekerja 
Pada kasus tiang d1pancang dalam tanah kohesif dan jenuh atr, kcnaikan 
tegangan air pori dapat menurunkan shear resrstance dari tanah disekitarnya hingga 15 
sampai dcngan 30% (BROMS). 
Untuk pulih ke kckuatan semula, memerlukan waktu yang bervariasi tergantung 
dari jtmis tanah dan cara eksekusi tiang pondasinya. Beberapa variasi waktu tersebut 
adalah : 
Tab~l 9.2 Variasi Walctu Untuk Pulih ke Kekuatan Semula 
~ Pasir padat Lanau dan pasir Lempuog Lepas jenuh ajr Typ• l Tian~a dibor I bulan 1 bulan 1 bulan 
Tiana eancang l 8 hari 20 hari I bulan 
Proses pemancangan dapat menurunkan kepadatan di sekeliling tiang untuk 
tanah yang padat Namun untuk kondisi tanah didomioasi oleh pasir lepas atau dengan 
tingkat kepadatan sedang, pemancangan dapat menaik:kan kepadatan disekitar liang bila 
jarak antar tiang ~ 7 s/d 8 diameter. 
Untuk daya dukung batas, pengaruh dari sebuah group liang pondasi tidak perlu 
diperhitungkan bila jarak as ke as antar tiang adalah :::. 3 diameter. Sebaliknya, jarak 
minimum antar tiang dalarn group adalah 2 s/d 2.5 diameter tiang. 
Untuk kasus daya dukung group pondasi, harus dikorcksi tcrlcbih dahulu 
dengan apa yang disebut dengan kocfisicn cfisiensi c •. 
\ fodljikf15i Pc-r.•nwmNJU Stn1lct11r (ieduns llntel PtJJi}ic IJ(J/14pupun D~ngun Shl~m Pruc~t~U.' [)Qu Bolok Pr<ll~klnt 8erda.S(I.f'kan S.\1 
I/.<-2H47-11101 Va11 SSI QJ./716-1001 
Tug«$ . lkJ11r ( PS I .UW 1 • ,lurmtm Tt'•kmk Sip1l FTSP 
/111/lhll TdnoloJ:I ~Pfd11h \ofWmhwr Stmlhur.'(l IX- 5 
= QL (I liang} X n X Ce 
dengan n jumlah tiang dalam group 
Untuk menghitung kocfisicn cfisiensi Ce, digunakan cara Converse Labarre 
dimana: 
0 : diameter liang pondasi 
S : jarak as kc as anlar tiang dalam group 
m : jumlah baris liang dalam group 
n : jumlah kolom liang dalam group 
9.4.4 Rcpartisi Beban-Beban Oiatas 'J'iaog Kelompok 
Bila diatas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan oleh sebuah kepala 
tiang (poer) bekerja beban-beban vertikal (V), horizontal (H), dan momen (M), maka 
besamya beban vertikal ekivalen (P,) yang bekerja pada sebuah tiang adalah : 
dimana · 
P, - Beban ertical ckivalen 
V - Beban crtical dari kolom 
n banyaknya tiang dalam group 
M, • momen terhadap sumbu x 
Mv = momen terhadap sumbu y 
""'"' • absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
y ... , ordinal terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
2:x2 - jumlah dari kuadrat absis tiap tiang terhadap garis netral group 
2:y2 - jumlah dari kuadrat ordinat tiap tiang terhadap garis netral group 
. .\lodlj/k<J\( Ptrvm~(JIIOO'' ,)'ll'lt~lur (j~dtut1t /lot~ I Pt~Jifie Babkpapan De11gan Si.Hem Procetok Dan Holok Protdmr Jkrdo,'torkc•r .\'\/ 
QJ·18J7.10Q1 Dt»> SM QJ./716-1()1!1 
1't1fll1. tkltlr 1 P."i 1 Jl$11; ,/lmtf(m 1'ukmk SIJIII J•1'SP 
lmlltm Ttlmolo~J Silpu!rJh \npenri'H'r .\'rJrfJb«}'tl IX ·6 
nilai x dan y positif jika arahnya sama dengan arah e, dan negative bila berlawanan 








0 :/ 0 c 0 
0 :y 0 0 
0 
0 0 
R .......................... . ' v 
Gb. 9 1 Repartisi Beban-beban Diatas Kelompok Tiang Pondasi 
9.4.5 Oaya Oukung Tiang Akibat Gaya Horizontal 
Tiang pancang harus mampu menerima gaya tekan aksial dan momen akibat 
gaya horizontal dengan cara mcngubah gaya horizontal menjadi momen tambahan yang 
bekerja pada liang pancang. Momen ini kemudian harus dicek terhadap kekuatan 
bendmg dari tiang pancang yang dib'Unakan. 
Untuk mendapatkan momen akibat gaya horuizontal ini, dapat digunakan 
rumus-rumus yang terdapat pada buku Pedoman Untuk Beton Bertulang Untuk Gedung 
Tahun 1983. 
Untuk mcngontrol kemampuan masing-masing tiang maupun kelompok tiang 
perlu dibedakan antara tiang panjang dan tiang pendek, dimana tiang panjang dan tiang 
pendek. ditentukan dengan rum us· 
Dimana : 
L2- 2,2 L 
L, - f - 1,5 D 
H f 
9.Cr.D 
Cr - O,S.Cu 
L2 - kedalaman dimana momen lentur adalah no I 
L1 - kcdalaman dimana momcn lcntur adalah maksimum 
\ lodifiA«:,-1 PftfnUtiUI(Jtt Stntktur (i.rdttr~ll, 1/orttf Pn:tific BuUkptJparr Detrgon Sistem Prucc/IJk Dwt B<tluA PrclldUtt Bc:rclu.1arlwu S,\'1 
11.1-J~J7.J()()J [)u.o S.\'1 OJ./726·111111 
1ttg<IJ . l.AJur ( PS JJ')O I - Jurttwu Ttkni4'S1pil FTSP 
lmlltut1t•~noiQ111 Sfp11hrJ, ;\'Q,wmlwr Sur<WoWJ 
f - panjang daerah perlawanan 
Cu - harga kohesi tanah 
Untuk single pile -?0 diameter tiang 
Untuk group p1le-? D - Iebar dari kelompok tiang yang tegak lurus arah beban 
Apabila L tiang > L2 maka liang dianggap sebagai liang panjang 
9.5 PERHITUNGAN PONDASI POER TYPE Pl 
Data-data perhitungan pondasi tiang pancang (data beban nominal): 
p 46231 kg 
M, 33525 kgm 
M, 16168 kgm 
H, .. 6244 kg 
f-ly - 13738 kg 
9.5.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal 
Np - 30 + 1: + 27 = 25,33 
.) 
K - 20 tlm2 - 196 kPa ( lanau bcrlempung) 
. ' Ap 1257 em· 0.1257 m· 
Qp - qp Ap - ( Np . K ) . Ap 
Ns 
- ( 25.33 X 20) X 0.1257 
63,68 ton 
10+11,5+19 = 13 5 
3 • 
As = kel iling x panjang tiang yang terbenarn 
- 1,257 x 20 25.1 4 m~ 
Qs - qs . As ( ~s) +I. As 
[('~5)+ }25,14 = 138,27 ton 
Qu • Qp • Qs 
=-63,68 + 138,27 ~ 20 I ,95 ton 
JX. 7 
~ltxliflkt"-t' Jlt r l!trC(Jflflflll ,\'tmA'tllr Cifdrm,~ I Ioiii PtHi.fJc 1/a/ikpnpan I.Hngmr Si.m~m Practtak {)(111 &Jolr Prutek<n• llerdu:JiJfJ.«tt S,\7 
ll.l.JMl.J0/11 Oo11 S\1 ()J.i 716-1001 
1'''K"' .IMir 1 ) 1.~· I J.vo; • . hm •. tnn I rknik ,)'ipll 1·1:~·p 







- 100,975ton < P ijin tiang WIKA type 400C = 102,62ton 
~ 
9.5.2 Oaya Oukun~ Tiang Kelompok 
Dalam bul..u "Dava Dukung Pondasi Dalam" Oleh Prof. Dr. Jr. Herman 
Wahyud1 BAB IX halaman 43. tertulis jarak minimum antar tiang dalam group (as kt 
as) adalah 2 s/d 2.5 diameter tiang dan harus ~ 3 diameter tiang Jika jarak dari as kc as 
hang pancang :::. 3. maka pengaruh dari sebuah group tiang pondasi tidal.. perlu 
dtperhJtungkan Berdasarkan hal tersebut, penults merencanakan jarak dan as ke as 
tiang pancang. S adalah 120 ern 
2 13= 2x40 • 80 em Uarak minimum)< 120 em Uarak pakai) 
2 513- 2,5x40=100 em (iarak minimum) > 120 em (jarak pakai) 
3 B=3x40= 120 em (jarak maksimum) ~ 120 em (jarak pakai) 












Gb 9 2 Rencana Penempatan Tiang Pancang Type PI 
,. Perhitungan Oaya Oukung Tiang Kelompok 
l'<•rlutwlgcm Koe/iswn ( 'e 
Dcngun m.:nggunakan pcrumusan Converse - l.aberre : 
\ tn,litil..m• , ... ,, ... , IIJ/1~111 ,\'md,/m r ;i'IIIIIIJ,:. /Inkll'mlft•'IJtJhkpopan lh•tl_;!l/11 Surt•m 11ra.··t>tuk /)uJJ Uulllk }1wr. ~fill Nt•r.ltHtlf~lttt .\',\ / 
u.~-} .\.J .,_~·o,u 1 ' •m .\',\ '/ ,,. l ilt ,,o(l .. ,
1uJ:m . lAJur ( }1.\' O M J • ./u,.,mm 1ckmk Sttnl /•1'SI' 
lmfllllf I ,.~nQIO!lt !Wpulu}J ,\'(llh'flll~>t•r .'<t'rrrabtl'l'rl 
(tf>\ 
un tanl' ) 
Ce=l- ·' ,J2_..!__.!_) 
\10" \. 111 II } 
r an \ 
( 'e = I 
un tanl ) -~1:..::;20:..:..1 2 - .!_-.!.) = 0. 928 
\10° \. 2 3) 
... ·~\ 0· l'l•tt;' X n X C .. 
- 100975 X 3 X 0.928 = 281114.4 kg 
Perhitungrm/Jehan Ak.lw l MakHmwn Pada Ponda~i Ke/ompok 
a reaksi kolom = 4623 1 kg 
IX - 9 
b bcrat poer-- [(2 ,2x0.64)+(0,5x(2.2.,.0.6)x l,4))x 0,8 x 2400 - 6466 56 k11 -
Be rat total = 52697.56 kg 
52697.56 kg < 28 11 14.4 kg (Q, (2.roup\ ) . ..... .... ....... OK! 
,. Repartisi Beban Oiatas Tiang Kclompok (Bebancq 1 Tiang Pancang) 
V M . • x M • J' p :: -+ \ llU" ± f n•o'\ 
·· n - LX2 I i 
P = 52697,56 + 335; 5x O,? + 16 1 ~8 x 0,69 =64 140039 k 
' 3 (0,6' + 0,6·) (0,35' + 0,692) ' g 
Jadi bcban maksimum yang diterirna oleh satu buah tiang pancang yang 
dikelompokkan dengan kepala poer adalah : 
P,- 64140.039 kg< Q,J'" = 100975 x0.928 = 93704_8 kg ......... .. OK1 
P, ~ 64140.039 kg< P ,.,..,... - 100975 kg ......... OK1 
9.5.3 Kontrol Kd,uatan Tiang Pondasi Terbadap Gaya Lateral 
Agar uang pancang mampu menerima beban lateral yang ICIJ3dl. maka 
kekuatan tiang pancang tcrsebut harus dikontrol terhadap beban lateral yang tel)adi 
Dan spcs1fikas• data tiang pancang dan data beban lateral yang tc!)ad i. 
didapa tkan : 
• Rending Morncn (Crack) - 17 tm 
-Bending Momen (Ultimate) 34 tm 
- H, - 6244 kg - 6.244 lOll 
• H~ 137~8 kg - 13.738 lOll 
llt~llft4 1f\ l l'o'I'•'•Jt lt!!t ltllt \fnti.tw { ;,~lllll t: ll1111 f h t\1{1( lfo!.'4popau i '• •l;.tan ,'\h U' Itl }1r·tx t•Ju!. l km llulo~ J'r,lf('~on /krdolml,·, tn ·' \l 
n~ .• '.\ .J " •• 'nO! 1 Jtm .\'\ / n:. 1 ".'f:.,J(IIJ! 
lll~tu . !Ahlrt/,S IS~fll ~ J1mUt111 TehtikStpil rtSJ' 
lmtitJrtiC'IrnQ/()Jll Srpldii)J \'utwm~r .. 'Wrrahaya 
• Ho - J6,2443 + 13,7382 = 15,09 ton 
IX· 10 
Checking liang panjang atau tiang pendek dilakukan dcngan memperhitungkan 
keadaan stfat tanah Dalam hal ini diperlukan harga Cr, yaitu geser rencana dari tanah 
dimana dihitung dengan rumus 
Cr - O,S Cu 
Cu = kekuatan kohesi tanah 
Harga Cu diperoleh dari basil test triaksial 
Schingga Cr 0,5 x 0,92 0,46 kglcm2 = 4,6 t/m2 
Dalam 1 ltlik terdapat 3 liang sehingga harga Ho = 15•09 = 5,03 ton 
3 
Schingga kalegori tiang dapat dihitung : 




03 0,304 m 
9x4,6x0,40 
Lt- f ' 1,5D - 0,304 + (1,5x0,4) - o,904m 
Lz ~ 2,2 Lt - 2,2 x 0,904 - 1,989 m 
Panjang liang yang ada 20 m > I ,989 m ; jadi tiang termasuk kategori tiang panjang. 
• 
• 
Untuk tiang pancang yang ujungnya lertahan ( restraint pile) didapatkan harga 
kual geser tanah · 
Ho ''"'"~' - 9 xCu x D x ( Lt - 1,5 D) 
.. 9 X 4,6 X 0,4 X ( 0,904 - (1 ,5 X 0,4)) 
- 5,044 ton > Ho '"'odt- 5,03 ton .... ................... OK! 
Momen yang tel)adi · 
Mo.~, '""l' •cnadl - Ho x ( 1,5 D + 0.5 F ) 
5,03 x ( (1,5 x0,4) +(0,5 x0,304)) 
- 3.783 ton.m < Mut11- - 34 ton.m .......... OK! 
< Mcr..t = 17 ton.m .......... OK! 
9.5.4 Pcrbitungan Pocr 
Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada penampang kritis dan 
penulangan akibat momen lentur. 
9.5.4.1 Data-data pcrancangan pocr 
ru - 4623 1 kg 46,23 1 ton 
MQdtji/r.(!$1 P<rt:tt<.'<PWOII ,<t'tnJirmr G!•tlru~~ /Juld PuJifi'' flabkpapatl lk11gan SiJI~m Proc~tak Datt Balok Pratdmt UerJruarkan .\M 
IIJ-2~47-11Xi2llull :;,\7 OJ./716·10111 
TIIROJ .lkhlrl P.') J 3l'SO i • J1m1tWI 1 ekmJ. Slpll fTSP 
lmtltut TrlrKJlo~:J &/)'dull .\OJKm~rSurohara 
Jumlah tiang pancang ~ 3 
Dimensi kolom - 600 x 600 rom 
• Sedangkan untuk data-data dari poer adalah sebagai berik-ut 
Tebal poer 0.80 m 
Muru beton ( fc '} ~ 30 MPa 
Mutu baJa (fy} - 390 MPa 
Diameter tulangan 22 mm ( Av = 380,133 mm2 } 
Selimut beton '"' 50 mm 
Tinggi cfcktif (d) . d, - 800 - 50 - 22 - Yz.22 = 717 mm 
d, 800 - 50 - 'h.22 = 739 mm 
9.5.4.2 Kootrol Gese r Ponds 
IX- II 
Pada pclat atau pondasi telapak, kuat geser terhadap beban terpusat ditentukan 
oleh kondisi aksi balok dan aksi dua arah. Perencanaan pondasi tersebut harus 
memenuhi kctentuan pasal 13.4. 11 butir 1-2 SNI 03-2847-2002, yaitu aksi dua arah dari 
pondasi telapak, dengan suaru pcnampang kritis yang tegak lurus terhadap bidang pelat 
dan tcrletak sedemikian hingga perimeter, b0 penampang adalah minimum, tetapi tidak 
perlu lebih de kat dari d/2 terhadap perimeter beban terpusat atau daerah reaksi. 
Dalam merencanakan tebal poer harus dipenuhi persyaratan bahwa kekuatan 
gaya geser nominal bcton harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. Hal ini 
ditegaskan pada SNJ 03-2847-2002 pasal 13.4.11 butir 2-1. Kuat geser yang 
dasumbangkan bcton dirumuskan sebagai berik-ut : 
tetapa tidak boleh kurang dari : 
0Vc - 0xYzx ../f'c xb0 xd 
dirnana: 
~c - rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek beton dari daerah beban 
terpusat atau reaksi 
.. 6oo .. 1 600 
.\lodif/Alul ft•rmccnJ(I(ltt ,<.'tn•llhtr GtfdtmJ.l Jlotul Prulftc &1/lkpapm• f:k,gan Sistem Procetak Dan fialok Prtlle-kcm 8e-rda.wrkan Y\7 
0.'·1~47-}(}Q} Dan S.\7 <IJ-1726·111111 
1 fiX<I.J 1Wur r PS I JI(Q i .. Jumfl»l ttkulk ~·hpll f1'SP 
lmttmt Ttknologt &p11lult ,\'oJ~mMr .')umbay(l 
b0 kelt ling dari penampang kritis pada poer 
• Keliling penampang kritis 
bo - 2 (b;. d)+ 2(hk + d) 
dimana : 1>1. ~ Iebar penampang kolom 
h, ting&~ penampang kolom 
d - tebal efektif poer 
bo - 2 (600 + 717)+ 2 (600- 717) - 5268 mm 
• Batas geser pons 
( 2X../30) ¢.Vc = 0,6. I +) - 6- x 5268 x 717 = 6206500,633 N = 620,65 ton 
<I>Vc - 0,6 x 'h . ../30 x 5268 x 717 = 4137667,089 N = 413,767 ton 
Pu- 46,23 1 ton « f>Vc = 413,767 ton 
Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser ponds 
• Perhitungan gcser pons akibat tiang pancang 
bo - f{(¢pife + lr I 2) 
]'{(400+800 / 2) u 2513,274 mm 
¢Vc = ; .' f.,.fJJ.ho.d 
0,6x 1/ 3 x ../30 x 25 13,274x400 = 1101261,49N 
Pu - 46,23 1 ton < 110,126 ton 
IX · 12 
Tebal poer mencukupi untuk memakul gaya geser tanpa mernerlukan tulangan 
geser 
9.5.4.3 Peoulangan poer 
Penufangan fentur 
Pada penulangan lcntur, pocr dianalisa sebagai balok kantilever dengan 
perletakan jepit pada kolom. Beban yang bekerja adalah beban terpusat dari tiang (gaya 
perlawanan tanah) sebesar P dan berat sendiri poer sebesar q. Perhitungan gaya dalam 
pada poer didapat dengan teori mekanika statis tertentu. 
Perhitungan : 
- (2400 X ( 1,19) X 0,81 ~ 2284,8 kg!m 
Modijlklw Pt'ffii('(IIUXIII S)ru~·mrf'14'rltlf'll Hotd Pusljk Bahkpapan Omgan Si.ftem Pracetak {)an Ralok Pratekm1 Hel'da:wrkau ,')'\') 
IIJ-2•47-2(}{)2ll<»• .'i,\'1 QJ./716·11/111 
'lu~rJS , Wur t I'S 1.1.SO I • J1mfwn Tt'k.nlk S1pil FTSP 
lmtltJII ftdmolojll ."WfJftiNh \'O(Wnl~rSurabawJ 
- 100975 X 2 - 20 1950 kg 
Mu [201950 x (0,69)] [Y: x 2284,8 xI, 192] 
~ 137727,747 kgm = 137727,747 x 104 Nmm 
PeiUIIangan lelllur arah x 
.ltfu ~ 137727,747xl04 = 00506 
bxd2 xj'c (1190)x 7172 x30 ' 
IX- 13 
Dengan menggunakan tabcl momen berfaktor penampang perseg1 untuk 
tulangan rangkap S- 0.5, didapatkan nilai ro = 0,068 
p = ro X r .f f, 
p = 0,068 x 30 / 390 - 0,00525 > p min 
P . = .!t. = 0 0036 
moo 390 ' 
As ll'"lu p.b.d 
- 0,00525 X 119() X 717 - 4482,82 mm2 
Oigunakan tulangan lentur 022 - 100 (As= 4523,579 mm2) arah Iebar 1190 mm 
Untuk tulangan alas (tckan), As' : 
As' = 0.5 As 
As' - 0.5 x 4482,82 2241,41 mm2 
Oigunakan tulangan lentur 022 - 200 (As· = 2261,79 mm2) arah Iebar 1190 mm 
Penulangan lelllur arah y 
.\.fu ~ 137727,747 x 104 = 0 0485 
hxd2 xj'c (1190)x7392 x30 ' 
Dengan menggunakan label momen berfaJ..:tor penampang perseg1 untuk 
tulangan rangkap 5 0.5, didapatkan nilai ro =0,065 
p - ro X r c/f, 
p - O,Q65 x 30 / 390 - 0,0050 I > p min 
P.u. = .!t_ "' 0,0036 
390 
,\JQ,/tjilitl$1 P~rtt,t<·<m~wn ,\tmkfl,r C'red1m~ Hou.'l PMiflc BallkfJ(rp«tr Deuxa, SiJitm Prucetflk Dun JkJJok Prate/ian 84!rdawrkt~~l ,'\\/ 
O.l-JM7.JQ02 ll<"o ii.\'1 QJ.J 716-1001 
1usru . lkJur ( PS I Jfl() + • Jwmcm Tdmk s,plf FTSP 
btt/1/ut TdnoloJ(t .. "wpullth \opotmhtfr ,")urobayo IX· 14 
As pcrlu ~ P b.d 
- 0.0050 I x 1190 x 739 ~ 4403,84 mm2 
Dtgunakan tulangan lcntur 022 - 100 (As - 4523,579 mm2) arah Iebar 1190 mm 
Untuk tulangan atas (tekan), As' . 
As· "' 0.5 As 
As' 0.5 x 4403,84 2201,92 mm1 
Digunakan tulangan lentur 022 200 (As' = 2261,79 mm2) arab Iebar 1190 mm 
9.5.5 Perencanaan Sloof 
Pondasi setempat dari suatu gedung harus sating berhubungan dalam dua arah 
yang pada umumnya sating tegak lurus oleh unsur-unsur penghubung yang 
direncanakan tcrhadap gaya aksial tarik dan tekan sebesar 10 % dari beban vertical 
maksimum pada pembcbanan gempa pada salah satu pondasi yang dihubungkan. 
Untuk menghubungkan dua pondasi dalam dua arah yang pada umumnya saling 
tegak lurus, maka digunakan unsur penghubung berupa slooj: Sloof berfungsi untuk 
menghubungkan beban atau mcndisttibusikan beban yang diterima oleh sebuah pondasi 
kc pondasi yang lain. Sclain itu s/oofjuga berfungsi untuk menahan beban dinding. 
Adapun bcban-beban yang diterima sloof meliputi : berat sendiri sloot: berat 
dinding pada lantai paling bawah, beban aksial tekan atau tarik (pada sloot) yang 
berasal dari 10 % beban aksial kolom. 
9.5.5.1 Dimensi Sloof 
Pada perancangan ,,ftx>f ini. penulis mengambil ukuran s/oofberdasarkan sloof 
yang berhubungan dengan kolom yang mempunyai gaya aksial terbesar yaitu Pu 
46231 kg 
Penentuan dimensi dari sloof dilakukan dengan memperhitungkan syarat babwa 
tegangan tarik yang le!Jadi tidak boleh melampaui tegangan ijin beton (modulus 
keruntuban) yaitu scbesar 
t; = 0.7 I( ff. 
Data perencanaan : 
fc ' - 30 MPa 
fy - 390 MPa 
b • 400 mm 
!lfodljilt(lJI Pu.-11cannan ~'tn1Atur (i«ltmgiJM.~I Pa.tijic Ba/ikpapan !kngan Si.tt~m Procetok Dan flalok Pratdnn Jkrdmar*ol, :).\/ 
03·28~7-1001 f.l<m SNJ 03-1716-1001 
1usu~ . U.Jur ( PS JJ80' • Jm11tan 1',kmk Siptl Jo1'SP 
}1t,JIIIHI1eknoletjil &pwlld1 Voptmher Sumhava 
h 600 mm 
Decking = 50 mm 
Tulangan utama 9119 
Tulangan sengkang - ;10 
d- 600 50 10- ( l/2xl9) = 530,5 mm 
/, = 0.7x .J3o = 3,834 Mpa 
IX- 15 
j, = 1 0~ox Pu = O. l x 46231 = 0,0241 MPa < f, = 3.7813 MPa ..... OK! 
oJo #xb X h 0,8x400 X 600 
9.5.5.2 Penulangan Sloof 
Kombinasi kcntur dan Aksial Tarik : 
Beban akibat lentur : 
- Berat sloof 0.4 X 0.6 X 2400 = 576 kglm 
- Berat dinding - 4,2 x 250 = 1050 kglm 
quh - 1,2 X (576 f 1050) = 195 1,2 kg/m 
Mu - 1/s xq.x k2 
1/R x 1951,2x2, 162 
- 11 37,94 kgm 
Mu = 1137,94xiO' =OOOJ4 
bxd2 xf'c (400)x530,52 x30 ' 
Dengan menggunakan tabel momen berfaktor penampang persega untuk 
tulangan rangkap I) 0.5, didapatkan nilai ro ~ 0,004 
p - w x re l f, 
p = 0,004 x 30 1 390 =0,0003 < p min -? pakai p,., ... OK ! 
P =~=00036 
- 390 ' 
As pcrlu- p.b.d 
0,0036x 400 x 530,5 - 763,92 mm1 
Dipasang tulangan lentur 3 D 19 (As = 850,6 mm1) 
Untuk tulangan tekan, As' : 
As' ~ 0.5 As 
As'- 0.5 x 763,92 - 381,96 mm2 
.\IIXIt/ilf<IJI Ptreucttu{I(JJI .'J~mluurV'<tllmR /lt,tel Ptuifir HalikfJ(lpttn Dcngcm SISitm Pmc:etak fur O<J!Ok frotek<»t Berc/ru(lrfr(llt $'.\'/ 
QJ.18J7.}(}!J} O<.t S.IJ QJ./716-1001 
1il,'iU~ ' t"/llr ( P.\. I JSO J • JllfJifOU 1ehuk Sipil r 1'Sf 
Jmtlllft J'(*'"'IO~I "V!'"It1h \ 'r,f"!mhtr Surtthm'O 
Digunakan tulangan 2 0 19 (As'= 567,1 mm 2) 
Penulangan Geser : 
Geser yang terjadi · 
Vu Y. x q. x L 
= V. x 1951 ,2 kg~m x 2,16 - 2107,296 kg= 21072,96 N 
vc ... = ;.xffi h.d 
= 0,6 x X x ./36 x 400 x 530,5 = 464906,907 N > Vu 
¢ Vc"' ¢. Yt, . .,f"fo'h.d(l + ~) 
14.Ag 
= 0,6" Y. x v-'U x 400 x 530,5 1 + ' = 1 !6228,326N > Vu = ( 46231 ) 
14 x 400x 600 
Dipasang tulangan praktis 0 I 0 - 200 
9.5.5.3 Kontrol Sloof Scbclum Beton Retak 
IX- 16 
Dalam kondisi ini bcton dan tulangan bersama-sama memikul gaya tarik. Jika 
tegangan beton yang terjadi telah melampaui tegangan retak ( fr ), maka beton akan 
mengalami rctak. 
fr 0,7 . ..J'1d - 0,7 x ./36 = 3.83 Mpa 
Es - 200000 Mpa 
Ec - 4700 ..J'jd 25742,9602 Mpa 
H:. 200000 
n -= 7,769 
f.c: 25742,9602 
As As ' - 381 96 mm2 
' 
At - Ag ... ( n-1 ) As 
- ( 400 x 600) - ( 7,769-1) x 381,96 - 242585,487 mm2 
W - !_ "' '':• .h.h' =1 1. h.h2 =' I • x400x6002 = 24000000mm~ 
y / 2 ./1 
f - Nu + Mu 
AI W 
4623,2 + 5487750 = O 248 MPa 
242585,487 24000000 • 
M()(llfl~·a_t, P~NIIKXnflsmJ .\tmAhlr (j,•dwl81{(ue/ Pmific 8alilrj)(Jpao ~~~~fm Sht.:m f>rocet.ak Dan BulfJk Pn;leA·un lkrtlu:JUr/.;(llr S\'1 
QJ·1M 1·JIHJ1 1Xm S\IIJ.!.J116-2QQ1 
l'11sas .lkhlr I P.") I J80 I ~ Jrmmm Telmik Sipif FTSP 
/mrirHI1't~ooloj.:l ."\efNtltJJJ Sotwnrlwr S~tmhn)YI 
f < fr - 3,83 MPa ( beton bel urn retak ) ...... OK! 
9.5.5.4 Kootrol Sloof Sctclah Beton Rctak 
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Pada kondtst 1m yang menerima gaya tarik adalah tulangan baja saja, sedangkan 
beton sudah tidak mcncrirna gaya tarik lagi. Dan tegangan yang teljadi harus 
dibawah tcgangan tank ijm dari tulangan yang digunakan. 
ft ijin - 0,75 x fy - 0,75 x 390 292,5 Mpa 
dt - h12 - d.. · ¢ sengkang O,S.Drutq.an....,.. 
- 60012 50 0,5x 19 = 240,5 mm 
Ws = 2. liS • d1 2 X 381 ,96 X 240,5 - 183722,76 mm2 
f = Nu + Mu 
A.s Ws 
4623,2 + 5487750 4 1.974 MPa 
381,96 183722,76 
f < ft ij in ( tulangan cukup kuat untuk menerima gaya tarik ) OK! 
9.6 PERHITtJNGAN POl'o'DASI POER T YPE P2 
Data-data perhitungan pondasi tiang pancang (data beban nominal): 
p - 18640 kg 
M, - 33525 kgm 
M, • 16168 kgm 
Il, - 6244 kg 
H, ~ 13738 kg 
9.6.1 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal 
Np = 30+19+27 =25_33 
3 
' K 20 tim" - 196 kPa ( lanau berlempung) 
Ap • 1257 cm2 - 0,1257 m2 
Qp~ qp . Ap - (Np . K).Ap 
- ( 25,33 X 20) X 0, 1257 
~ 63,68 ton 
N 10+ 11,5+ 19 s - -~.:._- 13,5 
3 
.\lodtfiluul PtrtUte<ntfNJ1t .\~mktt•r<J~dml$lffutel Pa.d.fic Rahkpapan l>engan Sir/em Proutak Dan Balolc Prat~ko11 BttrdoJ(Itk,.., SX/ 
QJ.}8J7-2QQ1 {)(g, S.\1 IIJ./716-11J/11 
Tt~R/If .!H11r ( IW I JHO J • Junmm 7~/..niS. Sipll FTSP 
lmtltul TfJ..nolof,ll .~'/''"'"'' VuJI<fmi'Wr .'iurolltn'tl 
A~ kelilinl! x paniang tiang yang terbenam 
- 1,257 x 20 - 25,14 m2 
Qs qs As - ( ~~} .. 1 As 
r(l3 5) } 
-l T +I 25,14 = 138.27 ton 
Qu Qp + Qs 








.. 100,975 ton< P ijin tiang WlKA type 400C = 102,62 ton 
2 
9.6.2 Daya Oukung Tiang Kelompok 
100 I 





Gb 9.3 Rcncana Pcnempatan Tiang Pancang Type P2 
2 R - 2 x 40 80 em Uarai-. minimum)< 120 ern (iarak pakai) 
2.5 0 - 2.5 x 40 ~ I 00 em Uarak minimum) ::, 120 em (iarak pakai) 
3 13 3 x 40 - 120 em (iarak rnaksimum) = 120 em (iarak pakai) 
\Jo,llfrt,m /'a~ lt!'• llt~t.m \frld.tm ( i c·dtm}! /lot. ·1/'a.~t{tt· )Ju!tlp<lJHIII lkttJ:,(III ,\Hii'm l'l'ln.l!la); Van llala~ /'rutc'kon 1/,•r,/dwr!mn S\1 
i }3 •• '., ,r. 'IJii.' /~111 \\I O.l. / J .. 'f>. ] (JI}) 
7itJ:tu . lk111r ( JW / J80) - J •mtum 1'eknlk .~'lpl/1 FTSP 
lmllrul1¥knol()jlt ."N:p~tlult NtJJWmher ."''llrt,h<IJ'(J IX · 19 
Jadi S = 120 em memcnuni persvaratan diatas. 
,. Perhitunean Dava Dukung Tiang Kelornook 
Perlulun[!.an Koefmen (e 
Dcngan menggunakan pcrurnusan Converse - Laberrc : 
ar c tan(;) 
Ce a l - S x( 2 - _!_ _ ..!_) 
90• \. m n 
Ce = I arc tanL~~ ) { 2- ..!_ _ ~) = 0.398 
9o• 2 1 
= Q, II ltonpl X n X Ce 
Q, lptOupl .. I 00975 X 2 X 0,398 = 80376.1 kg 
Perhi11m~cm Behan Aks10/ Maksimum Pada Pondcm Kelompok 
a. reaksi kolom 
b. berat poer - I x 2 ,2 x 0,8 x 2400 
Bcrat total 
= 16840 kg 
= 4224 kg + 
= 21064 kg 
2 1064 kg < 80376, 1 kg (QL {ptoupl] ................. OK! 
,. Repartisi Behan Diatas Tiang Kelompok (Beban.q I Tiang Pancang) 
P = 2 1064 .,. 33525 x 0 + 16168x0,6 = 24005 333 k 
' 2 02 (0,62 + 0,62 ) ' g 
Jadi beban maks•mum yang ditcrima olch satu buah liang pancang ~ ang 
dikelompokkan dengan kepala poer adalah : 
P,- 24005,333 1-g < Q,.,n 100975 X 0,398 = 40 188.05 kg ........... OK1 
P_. 24005.333 kg< P,1,n"•"~'- 100975 kg .......... OKt 
9.6.3 Kontrol Kckuatan Tiang Pondasi Tcrhadap Gaya Late ral 
Agar liang pancang mampu menerima beban lateral yang terjadi, maka 
kekuatan tiang pancang terscbut harus dikontrol terhadap beban lateral yang terjadi 
Dari spcsilikas i da ta tiang pancang dan data beban lateral vang terjad i. 
d idapa tkan 
- Bending Momcn (Crack) 17 1111 
\ /(ultfikmll't'r'f'tN'IIItlffllf ,\'tnt~/tlr (jt•dtiiiJl liMt•f fttt<~tfi( HaliJqt(tprm fkn~~m ,\,'tH<•m /'rri(Villk Om1 Balok l'mfl•4an Bt•f'l fowrlian ,')'\'/ 
O,•'.J\'J "'.}(NJ~) I )m• ,") \ / fl.: ,J "Jt,.}(NJ.~ 
I usm . IJ.Jr~r ( PS 1380 J • JttnHatt Tebuk Sipil I'TSP 
IIIJIIII11 1d.nolfJ111 ~pululr \'ojwmlwr SsmJbovn 
- Bending Momen (Ultimate) = 34 tm 
- H, "' 6244 kg 6,244 ton 
- H, 13738 kg - 13,738 ton 
- Ho - ~6,2442 + 13,7382 - 15,09 ton 
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Checktng uang panjang atau tiang pendek dilakukan dengan memperhitungkan 
keadaan sifat tanah. Dalam hal ini diperlukan harga Cr, yaitu geser rencarta dati tanah 
dtmana dihitung dcngan rumus : 
Cr a 0,5 Cu 
Cu - kekuatan kohesi tanah 
Harga Cu diperoleh dari hasiltest triaksial 
Sehingga Cr "' 0,5 x 0,92 • 0,46 kglcm2 = 4,6 tlm2 
Dalam I titik terdapat 2 tiang sehingga harga Ho = 15•09 = 7,545 ton 
2 
Sehingga kategori tiang dapat dihitung: 
f Ho 7•545 ' 0 456 m 9x4,6x0,40 ' 9x('rxl) 
L, - f -r 1,5 D- 0,456 + (1,5 x0,4 ) = 1,056m 
L2 • 2,2 Lt 2,2 x I ,056 = 3,3 I 3 m 
Panjang tiang yang ada 20 m > 3,313 m ; jadi tiang termasuk kategori tiang panjang. 
• 
• 
Untuk tiang pancang yang UJungnya tertahan ( restraint pile ) didapatkan harga 
kuat 1,reser tanah : 
llo , ~ • 9 x Cu x D x ( L,- I ,5 D ) 
- 9 X 4,6 X 0,4 X ( 1,056- ( J,5 X 0,4)) 
~ 7,55 ton > Ho '"""'- 7,545 ton. ............ .. ........ OK! 
Momen yang terjadi : 
Mw, •one ••ri•d• Ho x ( 1,5 D + 0,5 F ) 
• 7,55 X ( ( 1,5 X 0,4) + (0,5 X 0,456) 
~6,251 ton.m < Mull "•nK = 34 ton.m ...... .. . . OK! 
< M.,-•ck = 17 ton.m .......... OK! 
ltfodifilta.fl PC'rmNNmi.ut Stru/aur GtdmtR 1/otid Pmific H.alikpti{X.,l Dmgun SIJkm J'ruceuU: Dun &1/uk Prof<'lu.»l &tt.k.M(Irk<~r S.V/ 
OJ-1847·1001 f.i<Do .~.\"/ QJ./716-1001 
1 u~as , Udtlr f I'S 1.'.'~0 ; ~ J1mnan 'f'crJ:mk Slptl J•1Sf 
Jm/llul l ttklfolopt ~pult1h \ 'opemher Surahm» 
9.6.4 Perhitungan Poer 
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Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada penampang kritis dan 
penulangan akibat momcn lemur. 
9.6.4.1 Data-data peranc.ngan poer 
Pu - 16840 kg - 16,84 ton 
Jumlah tiang pancang - 2 
Otmensi kolom ~ 600 x 600 mm 
• Sedangkan untuk data-data dari poer adalah sebagai berikut 
Tebal poer - 0.80 m 
Mutu beton (fc' ) 30 MPa 
Mutu baja (fy) - 390 MPa 
Diameter tulangan 22 mm ( Av = 380,133 mm2 ) 
Selimut beton = 50 mm 
Tinggi efektif (d): d, - 800 50 - 22- '12.22 = 717 mm 
d, = 800 - 50- Y..22 = 739 mm 
9.6.4.2 Kontrol Geser Ponds 
Dalam merencanakan tebal poor harus dipenuhi persyaratan bahwa kekuatan 
gaya geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. Hal ini 
ditegaskan pada SNI 03-2847-2002 pasal 13.4.11 butir 2-l. Kuat geser yang 
disumbangkan beton dirumuskan sebagai berikut : 
tetapi tidak boleh kurang dari : 
OVc - Ox' • x J f'c xb. xd 
dimana : 
~c - ras10 dari Stsi panjang terhadap sisi pendek beton dari daerah beban 
terpusat atau reaksi 
- 600 = 1 
600 
b. - keliling dari pcnampang kritis pada pocr 
• Keliling penampang kritis 
.llt>d(/lka.\1 f't UII( (JII111111 ~'tntktur Gtdtm8 /lnt, l Prmjic Halll<pupdll De,gm• Si.ttem Pracetak nan /Jalok PratPian Berda.Jtlrlwn S.\'1 
OJ·1841·1QQ1 {}tm S \ I 03./716-1001 
1;1,'/(J$, Udtlr f fiS I .MO 1 • JtmHtm Ttlouk Sipd F'l~t;;p 
fu.slrtut I ek1rolog1 .~pttlt4h Xop<mbrr ."itJruht.n·o 
bo - 2 (lx I d) I 2(hl d) 
dimana . lx Iebar penampang kolom 
h1. - tinggi penampang kolom 
d - tcbal efd..1if poer 
bo 2(600 ~ 717) + 2(600+717)=5268mm 
• Batas geser pons 
~.Vc = 0,6{ I + T X~) x 5268 x 717 = 6206500,633 N ~ 620,65 ton 
<I>Vc 0,6 x 'h . .J3o x 5268 x 717 ~ 4137667,089 N = 413,767 ton 
Pu 16,84 ton < <llVc 413,767ton 
Jadi ketcbalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser ponds 
• Perhitungan geser pons akibat tiang pancang 
bo ;r(¢pile+ h/2} 
;r(400+800/2) 2513,274 mm 
¢Vc = ¢.1 /l.ffi.bo.d 
- 0.6 X 1/1 X .J3o X 2513,274 X 400 = 1101261,49 N 
Pu = 16,84 ton < 110,126 ton 
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Tebal poer mcncukupi untuk memikul gaya geser tanpa memerlukan tulangan 
geser 
9.6.4.3 Penulangan poer 
Penulangan lentur 
Pada penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok kantilever dengan 
perletakan Jepit pada kolom. Beban yang bekerja adalah beban terpusat dari tiang (gaya 
perlawanan tanah} sebesar P dan bcrat sendiri poer sebesar q. Perhitungan gaya dalam 
pada poer d1dapat dengan tcori mckanika statis tertentu. 
Perhitungan : 
(2400 X (2,2/2) X 0,8] - 2!12kglm 
Pu Ql{l "'"'81 X SF 
= 100975 X 2 - 201950 kg 
Modi/tkMtl1c:tt'ttc;tllt(.l(llt Stntktur Gt!dlm~ !lotel rtu{{ic IJfJJiltpapan J"Nngan SiJiem Pr(JC(Itak batt !JaJok Prattlwt•lknla.tarkt.t S.\ '1 
03-1~47-1002 l)w, SNI OJ-I 726-JIH/} 
TugtJJ .lk)ur ( PS' /Jifl) I JumHm 1'dmk s~pll 1-i'SI' 
btJ/Ihrt 1/tkno/os, :~ttptllufl \ o/}f!mMr :>ur~-!\ u 
Mu ~ (201950 X (0,6)] (Y2 X 2400 X 1,1 2) 
- 1197 18 kgm - 119718 x 104 Nmm 
Pellulallgalllemur aralt x 
Mu .. 119718xl04 =00479 
bxd2 xf'c (1100)x7172 x30 ' 
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Dengan menggunakan tabel momen berfaktor penampang perseg• untuk 
tulangan rangkap o- 0.5, didapatkan nilai ro - 0,064 
p - roxf'c l f, 
p 0,064 x 30 I 390 - 0,00496 > p min 
P . =~=00036 
nun 390 ' 
As pcrho-' p.b.d 
0,00496 x 1100 x 717 = 3915,25 mm2 
Oigunakan tulangan lentur 022 - I 00 (As = 4181 ,46 mm2) arab Iebar II 00 mm 
Untuk tulangan atas (tckan), As': 
As' 0.5 As 
As' - 0.5 x 3915,25 - 1957,625 mm2 
Digunakan tulangan lentur 022 200 (As'= 2090,73 mm2) arah Iebar 1100 mm 
Pellulallgalllelltur aralt y 
Mu .. 119718x 104 = 0 0444 
bxd2 xf'c (11oo)x7392 x30 ' 
Dengan mcnggunal..an tabel momen berfal"tor penampang persegi untuk 
tulangan rangkap o- 0.5, d1dapatkan nilai ro = 0,059 
p - ro X f 0 / f, 
p - 0,059 x 30 / 390 0,0045 > p min 
P,,, = ~~~ "' 0,0036 
As pcrlu p.b.d 
= 0,0045 x I I 00 x 739 = 3690,3 mm2 
Digunakan tulangan lentur 022 - 100 (As =4181 ,46 mm2) arah Iebar 1100 mm 
Untuk tulangan atas (tckan), As' : 
Modiflka_•l Pt!VI't<.'(ll't(J(lll S'truktr1r Gt•(IIIIIJ( J-lotd Pa,l{lc Raliltpaptm f>engmt .S'i..aem Prtr.ela* Dan 8alok Pr(JJ~kan B~rdwarkt, S·'W 
QJ.J841·1002 Dun SM OJ./716·1002 
1 ugas .lkhlr (/1S / JlJO i .. Junmnt Tdmk Siptl l-ISP 
htJIIIut 1tkntJI~I ~puluh .\'o,x·ml~r $t;rabova 
As' - 0.5 As 
As' - 0.5 x 3690,3 - 1845, I 5 mm2 
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Digunakan tulangan lentur 022 - 200 (As'- 2090,73 mm1) arah Iebar 1100 mm 
9.6.5 Perencanaan Sloof 
Adapun beban-bcban yang dttenma sloof meliputi : berat sendiri sloof. berat 
dinding pada lantai paling bawah, beban aksial tekan atau tarik (pada sloof) yang 
berasal dari I 0 % beban aksial kolom. 
9.6.5.1 Dimensi Sloof 
Pada perancangan ~loot ini, penulis mengambil ukuran s/oofberdasarkan sloof 
yang berhubungan dengan kolom yang mempunyai gaya aksial terbesar yaitu Pu 
41116 kg 
Penentuan dimensi dari sloof dilakukan dengan memperhitungkan syarat bahwa 
tegangan tarik yang terjadi tidak boleh melampaui tegangan ijin beton (modulus 
keruntuhan) yaitu sebesar: 
Data perencanaan : 
fc' 30 MPa 
fy - 390 MPa 
b - 400 mm 
h 600 mm 
Decking - 50 mm 
Tulangan utama - ;19 
Tulangan sengkang - ;10 
d - 600 - 50 - 10 (1/2x 19) = 530,5 mm 
f. = 0. 7 X ../30 = 3,834 Mpa 
f. = 10%xPu 
'~ ¢xhxh O.l x 
18640 
= 0,0097 MPa < f, = 3.7813 MPa .... . OK! 
0,8x400 x 600 
9.6.5.2 Penulanga n Sloof 
Kombinasi Lentur dan Aksial Tarik : 
Beban akibat lcntur : 
.\lodljilw.:JJ Ptrf!'"·tm(I(Rl SrmJaur (ie~dun .. :l( lfutd p(J,ffit: flolllrpapa, ('Jttngatt ,\.i5tem Praclltak l)mr &iok f1ratekt11l Berdasarkmt .')~\/ 
OJ·1Ml·1001 D<m .1 \'/ 11.1-1 716-1(}111 
J ugru . lkl11r ( p~· IJIJ'O ' Junt\tllt Tdmk Sip'/ FTSP 
lmllful 1itknolot..l Mpul1;h \'o1wmher ·'*'"IINIJ-a 
• Berat sloof ~ 0.4 X 0.6 X 2400 = 576 kgfm 
· Berat dinding 4,2 x 250 = 1050 kgfm 
qu~, - 1,2 x (576 + 1050) - 1951,2 kglm 
M.. - 1/gxq. x L2 
-
1/A X 1951,2 X 2,22 
= 1180,476 kgm 
Alu = 1180,476x l04 =00035 
b x d 2 xf'c (400)x 530,52 x 30 ' 
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Dengan menggunakan label momen berfaktor penampang persegi untuk 
tulangan rangkap 8 - 0.5, didapatkan ni lai ro = 0,004 
p - ro x f"c / f) 
p - 0,004 x 30 I 390 - 0,0003 1 < p min 7 pakai Pmin ... OK ! 
p . =~ = 00036 
.,. 390 • 
As .,.~•• ~ p.b.d 
0,0036 x 400 x 530,5 - 763,92 mm2 
Dipasang tulangan lentur 3D 19 (As = 850,6 mm2) 
Untuk tulangan tekan, As' : 
As· 0.5 As 
As' 0.5 x763,92 - 381 ,96 mm2 
Digunakan tulangan 2 D 19 (As' - 567,1 mm2) 
Penulangan Oeser : 
Oeser yang te~adi : 
Vu = 11: x q. x L 
- •;, x 1951 ,2 kgfm x 2,2 = 2146,32 kg = 21463,2 N 
Vc,..L, =¢.V,.fjJbd 
= 0,6 x ';) x .J30 x 400 x 530,5 = 464906,907 N > Vu 
¢.Vc=¢.Y,.f.jJb.d( l +~) 
14.Ag 
.\lodifikat l Pttr('rteC)IIl«lll Srrokmr C~rllm~ HOlt> I Pm ifk 8ahlqx..rpan f.Nngan Si.tlem Proc.etak Don Balok JlroJekmr 8udmarlcon S.fo.'l 
OJ-2847-10111/)t•• SNI (}J . /716-21101 
1;1ga.\ AHtfr f }JS I 3lJ() 1 • J11nm.m Trkmk Sitlll 1'1SP 
Jnwhlt Tdnol"f.' S<~pul11/l \()f'fmhtr Srmzburo 
= 0,6 x )1, x ./30 x 400 x 530,5(1 + 18•64 J = 116227,372N > Vu 
14x400x600 
Dipasang tulangan prak1is 0 I 0 - 200 
9.6.5.3 Kontrol Sloof Sebelum Beton Retak 
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Dalam kondisi ini bcton dan tulangan bcrsama-sama memikul gaya tarik. Jika 
tegangan beton yang teljad1 telah melampaui tegangan retak ( fr ), maka beton akan 
mengalami retak. 
fr ~ 0, 7. jJd - 0, 7 X ./JO - 3,83 Mpa 
Es - 200000 Mpa 
Ec - 4700. jJd = 25742,9602 Mpa 
n = Es = 200000 = 7 769 
J:'c 25742,9602 ' 
As = As' - 381 96 mm2 
' 
At - Ag + ( n-1 ).As 
- ( 400 x 600) + ( 7,769-1 ) x 381,96 = 242585,487 mm2 





_ 4623,2 + 5487750 _ 0,248 MPa 
242585,487 24000000 
f < fr - 3,83 MPa ( beton belum retak ) ...... OKI 
9.6.5.4 Kontrol Sloof Setelah Beton Retak 
Pada kondisi ini yang menerima gaya tarik adalah tulangan baja saja, sedangkan 
beton sudah tidal-.. menerima gaya tarik lagi. Dan tegangan yang teljadi harus 
dibawah tegangan tarik ijin dari tulangan yang digunakan. 
ft ijin = 0,75 x fy = 0,75 x 390 = 292,5 Mpa 
d1 - h/2 - d.: · ~ scngkang - 0,5.Dtul»nj~M utwna 
- 600/2 - 50 - 0,5x 19 w 240,5 mm 
Ws - 2. As. d1 - 2 x 381,96 x 240,5 = 183722,76 mm2 
\lndifikmll)ermcannart .\'tn1ktur CJt:dtmg IIM11ll1rwjk &!tkpt'f'C"' Detr8.flll Sistem Practtak Dan B«lok Pratrka, Rerda.~arktm S\'1 
ll.l·l~"7·10Q1 D<n> S.\7 0.1·1716-lOQl 
I UJl<U . l,kJur ( PS / JI$0 J p Junmm Td.nilt S1pil FTSP 
/Jr.fllhJt I dnoiQ~I .'wptilult \ optmbu ~traba)·v 
f _ Nu + Mu 
A.\ Ws 
1864 + 5487750 _34 75 MPa 
381,96 183722,76 ' 
f < ft ijin ( tulangan cukup kuat untuk menerima gaya tarik ) OK! 
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A/()(Jifi~:JI PfftnCUIINm Stnlktur Gf({UI,.Itl flotd ra.,ific /Jallkpapan fkngan Sisrem PrflCfOtalc Don Ba/ok Prat.itkmr &rda.,arkan .~\·1 
OJ.JIJ./7-1001 Dalt S.VI OJ./716-21)(/1 

l1~1la~ . 1./~Mr t P::i- 131W i JlmiYCIII Tt,fmik Stpil F'/Sf 
lmllfut T.-lmiJIOJ-!1 .Wpuluh \'oJMmbt•r Surahwa 
BABX 
KESIMPULAN DAN SARAN 
10.1 KESlMPlw\:'11 
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilakukan dalam penyusunan 
Tugas Akhir ini , maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
I. Pemanfaatan elemen pracetak dapat dibuat mendekati sifat monolit dari 
pekcrjaan yang dilakukan dengan system cor setempat, dengan pemilihan tipe 
sambungan yang discsuaikan dengan kcadaan dari struktur yang direncanakan, 
misalnya lokasi zone gempa dari gedung yang ditinjau, analisa struktur dari 
gedung dan yang lainnya. 
2. Penggunaan system Momen Resisting Frame dalam pada perencanaan struktur 
dinilai tepat, mcngingat kccilnya pengaruh dari gaya lateral yang teljadi 
schingga dalam perencanaan tidak diperlukan metoda Building Frame Sistem 
yang memerlukan perhitungan shear wall. 
3. Pelaksanaan metodc pracetak menjadi sesuatu hal yang sangat mungkin untuk 
diterapkan di Indonesia melihat dari metode pelaksanaannya, namuo disini 
diperlukan keahlian dan ketelitian yang tinggi. 
4. StruJ.:tur balok pratckan tetah dircncanakan dengao kemampuan mcmikut beban-
beban luar berdasarkan persyaratan-persyaratan yang telah ditentukan. 
Perencanaan cbdasarkan pada metode pelaksanaan dilapangan. Pereocanaan 
dilakukan dengan mcmpertimbangkan kekuatan dan perilaku komponen struktur 
pada tahap transfer dan tahap serv1ce. 
5. Kehilangan pratekan adatah factor penting dalam perencanaan balok pratekan , 
karena dapat mengurangi kckuatan balok pratekan pada khususnya dan dapat 
mengurangi kckuatan struktur secara keseluruhan. Kehilangan pratekan harus 
direncanakan dengan batasan yang telah ditentukan. 
6. Gaya Pratekan mcmpengaruhi secara langsung beban yang dipikul oleh kolom. 
Pcngaruh terbesar tcrdapat pada kolom terbawah yang memikul balok pratekan 
\lmllfllum P.:rm c:Uittl(ql ,\~mkmr Gftl~mx 1/oie/ Pa.dfic 8ollk{J(Ip<m !Hngan Sist~m Procetak Dtv•8a/Qk PrvlfktRI JkrdMnrk" r ,..,'\'/ 
OJ-1R41·1001 l)tu• ~.\'/ OJ. /116-11101 
}(- I 
1~~~ m. (k/rlr 1 PS 131$0 J • J11nmm Titlouk Sipn 1·7SP 
Ju.tt;tut Tdii(Jiog' .~l"''''" \o/]fmbu &mxbm-a X- 2 
terscbut. Untuk mcngatasi masalah tersebut dilakukan pcnambahan jumlah 
tulangan lentur-aksial kolom secara gradual berdasarkan penambahan beban 
akibat gaya pratekan. 
7 Struktur gedung yang direncanakan dengan daktilitas parsial secara keseluruhan 
telah memenuh.1 pcrsyaratan kearnanan struktur, berdasarkan kekuatan dan 
deformasi yang timbul akibat beban yang bekerja pada struktur tersebut, 
termasuk didalamnya pengaruh gaya pratekan pada balok-balok pratekan. 
8. Pendetailan- pendetailan komponen struktur telah dituangkan dalam gam bar. 
10.2 SARA!Ii-SARAI'\ 
1. Riset dan pengembangan teknologi pracetak perlu ditingkatkan untuk 
memasyarakatkan system pracetak pada jasa konstruksi di Indonesia. 
2. lndustri konstruksi bcton pracetak hendaknya dikembangkan mel\iadi industri 
yang membuat elemen-elemen pracetak berdasarkan tuntutan konsumen seperti 
segi arsitektur, bentang dan modul sehingga beton pracetak mcf1iadi sangat 
tleksibel dan kompetitif 
3. Perlu dibuat kcrjasama yang terpadu antara produsen elemen struktur pracetak 
dan pelaku konstruksi di lapangan, untuk menghindari terjadinya stok elemen 
habis maupun terjadinya terjadinya penumpukan elemen pracetak yang terlalu 
lama. 
4. D1adakannya tmjauan kecepatan pelaksanaan konstruksi tiap lantai dan 
melakukan analisa biaya pada pelaksanaan konstruksi beton pracetak, karena 
analisa waktu dan biaya adalah alas an utama diterapkannya metode konstruksi 
pracetak. 
5. Perlu diperhatikan secara khusus tentang metode pelaksanaan pada struktur 
dcngan balok-balok pratekan yang sangat berpengaruh pada analisa dan 
kekuatan struktur secara keseluruhan, karena pengaruh gaya pratekan cukup 
besar oleh karena itu komunikasi dan koordinasi yang tepat antara perencana, 
pelaksana dan pengawas lapangan sangat diperlukan. 
6. Perlu dilakukan studi yang lebih mendalam untuk menghasilkan percncanaan 
struktur dengan mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi dan estetika 
\/oJ;jiJ.tJSI PtttriJCtniMil Stn;ktur (j,·dmr~ 1/nttl />(l.Jijic &hkpt1JX111 Dengan .'U.uem Pracetok Dau Bolok /'rattlum BercltiJorktlll S\1 
IJJ.JM J.JOO} Du>t S.\'1 1!.1-/ 716·100} 
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Lampiran I 
PERENCANAAN PELAT, KOLOM DAN 
BALOK 
Tabel Luas Tv Iangan Plat per 1000 mm Lebar (mm'l 
Lua> (mm2) Diameter Tulangan (mm) 
. Jarakj_mm) 6 8 9 10 12 13 14 15 18 19 20 so 5655 1005 3 127 ,' 3 1570 I! 2261 9 2654.6 3078.8 4021.2 5089.4 56706 6283.2 55 514 1 913 9 1156 7 14280 2056.3 2413.3 27989 3655.7 4626.7 51551 5712 :') 60 471 2 837 8 1()61) 3 1309 () 1885.0 2212.2 2565.6 3351.0 4241.2 4725.5 52360 65 4350 773 3 97tH 1208 ~ 1740.0 2042.0 2368.3 3093.3 3914.9 4362 0 4833 2 70 4039 718.1 . 9008 1122.0 1615.7 1896.2 2199.1 2872.3 3635.3 4050 4 4488 0 75 377 0 6702 84E 2 1047 2 1508.0 1769.8 2052.5 2680.8 3392.9 3780.4 4188.8 80 35) 4 629 3 795 ~ 981 7 1413 7 16592 1924.2 2513.3 31809 3544 1 3927 0 85 3326 591 4 748 4 924.0 1330.6 1561 .6 1811 .0 2365.4 2993.8 33356 36960 90 314 2 5585 70€9 872.7 1256.6 1474.8 17104 2234.0 2827.4 3150.3 3490.7 95 2976 529 1 E6S 7 826 7 1190.5 1397.2 1620.4 2116.4 2678.6 2984.5 33069 100 282 7 502.7 636 2 785.4 1131 .0 1327.3 1539 4 2010.6 2544.7 2835 3 3141 6 105 2693 478 7 60~.9 748.0 1077.1 1264.1 1466.1 1914.9 2423.5 2700.3 29920 110 257 0 457 0 57~ .3 714 0 1028.2 1206.7 1399.4 1827.8 2313.~ 2577.5 2856.0 115 245 9 437.1 55:' 2 683.0 983 5 1154.2 1338.6 1748.4 2212.8 2465.5 2731 8 120 235 6 418 9 ~3C.. 1 654.5 942.5 1106.1 1282 8 1675.5 2120.6 2362 7 26180 125 226 2 402 1 508.9 6283 904.8 1061.1 1231 5 1608.5 2035.8 2268.2 2513.3 130 217.5 386 7 489 4 604 2 870.0 1021 0 1184.1 1546.6 1957.5 2181.0 2416.6 135 209.4 372.3 471 ?. 581 .8 837.8 983.2 1140.3 1489.3 1885.0 2100.2 2327 1 140 202.0 3590 ~54~ 561.0 807.8 948.1 1099.6 1416.2 1817.6 2025.2 2244.0 145 195 0 346 7 438 7 541 7 780.0 915.4 1061.6 1386.6 1755.0 1955.4 2166.6 150 188 5 335. 1 424 ! j'236 754.0 884,9 1026.3 1340.4 1696.5 1890 2 2094 4 155 182 4 374 3 410 4 506.7 729.7 856:3 993.1 1297.2 1641.7 1829.2 2026.8 160 176 7 314 2 39i 6 490 9 706.9 829.6 9621 1256.6 1590.4 1772.1 1963.5 165 17 1 4 304 6 385) 476 0 685.4 804.4 933.0 1218.6 1542.2 1718.4 1904.0 170 166 3 295 7 374 2 462 0 6653 780 8 905.5 1182.7 1496.9 1667.8 1848 0 175 161 6 287 2 363.5 448.8 646 3 758 5 879 6 1148.9 1454.1 1620 2 1795 2 ~80 157 1 279 3 353 4 436 3 628 3 737.4 855 2 1117 0 1413.7 1575 2 1745.3 185 152.8 271 .7 3439 424 5 611 3 717 5 832.1 1086 9 1375.5 1532.6 1698.2 190 148 8 264 6 334, '3 413.4 595.2 698.6 810.2 1058.2 1339.3 1492 3 1653 5 195 145 0 2~7 8 3<'6.2 402 8 580.0 680.7 789 4 1031 1 1305.0 14540 1611 1 200 141 4 251 3 J18 1 392 7 565.5 663.7 769.7 1005 3 1272 3 1417 6 1570 8 205 137 9 245.2 3103 3831 551 7 647.5 750.9 9808 1241 3 1383.1 1532 5 210 134 6 2394 3029 374 0 5386 632.1 7330 957.4 1211 8 1350.1 14960 215 131 5 2338 2959 0 3653 5260 617 4 7160 935.2 1183.6 1318.7 1461 2 220 128 5 2285 289 2 i 357 0 514 1 603.3 6997 9139 1156.7 1288.8 1428 0 225 125 7 223 4 282 7 0 349 1 502 7 589.9 684.2 8936 11310 12601 1396.3 230 122 9 218 5 276 6 : 341 5 491 7 577 1 6693 874 2 1106 4 1232.7 1365.9 235 120 3 2139 2707 I 334 2 481 3 5648 6551 855.6 1082.8 1206.5 13368 240 117 8 209 4 I 265 1 : 327 2 471 2 553.1 641 4 837.8 1060.3 1181.4 1309 0 
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Tabel : Mo.>men Berfaktor Penampang Persegi 
Untuk Penampang Bortulangan Rangkap 
,. . 
.. , 
0.!1: 0.003 0.004 
00('16 00024 0.0032 
0.0095 ·).0103 0 0111 
0.0173 I 0 0180 0 0188 
0.0249 !) 0256 00264 
(1.0~24 0.0331 0.0338 
0.0396 l'.0403 0.0410 
0.0465 0.0472 0.0479 
0.0!;33 00540 0 0547 
0.0302 0.0609 0.0616 
0.0670 00677 0.0684 
0.0<41 0 0748 0.0756 
0.0014 0.0821 0.0828 
0.0886 C\.0894 0.0901 
00&59 (j 0966 0.0974 
01032 J.1039 0 1046 
0.1 104 C.1112 0 1119 
c 1177 c 1184 0 1191 
0. 1250 01257 01264 
0.1322 'J 1330 01337 
o 1395 1 o 1402 01409 
0 1468 ; 0 1475 01482 
0.154(· ! 01547 01555 
0.1613 1 0.1620 0.1627 
o.1o86 • <1.1693 0.1700 
0.1758 (•,1765 0.1773 
0.1!!31 0.1838 0.1845 
0 .• :103 0.1911 0.1918 
0 "" l ""' 0.1991 0.:?049 (j 2056 0.2063 
0 . .212(1 0.2127 0.2134 
0.218!.' 0.2196 0.2203 
0.2258 0.2264 0.2271 
0.232€ 0.2333 0.2339 
0239( 0.2401 02407 
02462 02468 02475 
02529 0.2536 02542 
0.2596 02603 02610 
0 266:J 0 2670 02677 
0 2730 0 2737 0 2743 





































































































































































0 2703 0 2710 
0 2770 02776 
0.2836 0.2843 
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-· ~ ... u~· Tul S!:nl~ll'lf • 10 n m 
Tinu 1 3300 Mll'l 
d • Sl1 S"""' 
,. 
... """ ,, . 1574) ,1,14). 
(I b,._lo, I H81•[•ll 
"""' Elld l 36"'1• ') ,.,...
•• us 
Sat= kgm 
>LOM Pu Vult 0Vc 0,5 X 0Vc As Min S ma)(1 S max2 S max3 Tul PAKAI 
terror 20025 805 354684.7109 177342.3555 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 zoo 61 0·200 
.error NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 
:error 28715 1140 355293.8403 177646.9202 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 <jl10-200 
error 11 824 946 354109.8581 177054.9291 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 910·200 
:error 38351 1500 355969.2801 177984.64 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 +10-200 
error 24069 1562 354968.1769 177484.0884 0,5 s Vc>VU 306.305 300 250 zoo <1>10·200 
:erior 50140 1785 356795.6353 178397.8176 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 $10-200 
erior 36232 2172 355820.7478 177910.3739 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 +10·200 
erior 61654 1952 357602.7142 178801.3571 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 910-200 
erior 48349 2483 356670.0943 178335.0472 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 $10·200 
error 72416 1989 358357.0814 179178.5407 0,5 s Vc > Vu 306.305 300 250 200 +10·200 
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3 1.65 COMB I ·31719.34 ·574.27 10.96 ·32.1 
8 3.3 COMB I ·3 1719.34 ·574.27 33.49 9 15.44 
8 0 COM82 ·26337.68 103.49 ·4206.19 194.99 
8 1.6S COM82 ·26337.68 103.49 ·241 .43 24.23 
8 3.3 COM82 ·26337.68 103.49 3723.33 ·146.52 
8 0 COM83 ·26029.36 ·481.51 ·9.86 ·820.99 
8 1.65 COM83 ·26029. 36 ·481.51 9 .14 ·26.49 
8 3.3 COM83 ·26029.36 ·481.51 28.14 768 
8 0 COMil'l ·24S66.24 ·436.21 ·8.65 ·744.49 
8 1.65 COM84 ·24566.24 ·436.21 8.37 ·24.74 
8 3.3 COM84 ·24566.24 ·436.21 25.39 695.01 
8 0 COMBS ·23362.61 786.81 3596.56 1562.43 
8 1.6S COMBS ·23362.61 786.81 323.7 264.2 
8 3.3 COMBS ·23362.61 786.81 ·2949.1 5 ·1034.04 
8 0 COMB6 ·26878.53 ·85.63 12009.71 ·75.83 
8 1.65 COM86 ·26878.53 ·85.63 1056.4 65.45 
8 3.3 COM86 ·26878.53 ·85.63 ·9896.9 206.74 
8 0 COM87 · 18966.61 ·309. 18 ·5.69 ·528.85 
8 1.65 COMB7 ·18966.~.1 ·309.18 6.07 ·18.7 
8 3.3 COM87 · 18966.61 ·309.18 17.84 491.45 
9 0 COMB I • ·25084.16 ·550.09 ·71.14 ·902.98 
9 1.65 COM81 
. 
·25084.16 ·550.09 4.08 4.67 
9 3.3 COMB1 ·25084.16 ·550.09 79.3 912.32 
9 0 COM82 ·21273.63 · 14.23 ·3069.09 ·216.06 
9 1.65 COM82 ·21273.63 ·14.23 339.3 ·192.58 
9 3.3 COM82 ·21273.63 · 14.23 3747.68 · 169.1 
9 0 COM83 ·20541.17 ·462.19 ·59.26 ·758.46 
9 1.65 COM83 ·20541.1 7 ·462.19 3.28 4. 15 
9 3.3 COM83 ·20541. 17 ·462.19 65.83 766.76 
9 0 COMa.l ·19463A2 ·417.06 54.36 ·6i1'1.8 
9 1.65 COM84 · 19463.42 ·41 7.06 3.21 3.35 
9 3.3 (().<l,a.l ·I 946M2 ·417.06 60.78 691.5 
9 0 COMBS ·19120.58 612.14 2757.26 758.54 
9 1.65 COMBS ·191 20.S8 6 11 .14 · 177.1 ·251.5 
9 3.3 C()l.\65 ·19120.58 612.,. ·3111.46 ·1261 53 
9 0 COM86 ·21388.32 ·126.21 9335.88 ·286.53 
9 1.65 COM86 ·21388.32 · 126.21 ·599.21 ·78.18 
9 3.3 COM86 ·21l88.32 ·126.21 ·10534.3 119.97 
9 0 COM87 · 15 143.29 ·293,01 ·39.58 .ol81. 73 
9 1.65 COM87 ·15143.29 ·293.01 2.65 1.73 
9 3.3 COMB7 ·15143.29 ·29}.01 44.88 485.19 
10 0 COM81 · 18476,45 ·547. 71 ·83 .82 ·905.85 
10 1.65 COM81 lil'l76.45 ·547.71 1.35 ·2.13 
10 3.3 COM8 1 ·18476.45 ·547.71 86. 51 901.59 
10 0 COM82 ·16059.29 ·164.58 ·211 8.52 ·5-40.7 
10 1.65 COMII2 ·16059.29 ·164.58 525.06 ·269.14 
10 3.3 COM&l ·16059.29 ·104.58 3168.63 2.42 
10 0 COM&l · 15074.4 ·46 1.13 ·70.17 · 762.2 
10 1.65 COM83 ·15074.4 ·461.13 1.4 ·!.l-4 
10 3.3 C0/.'.83 ·1 5074.4 ·461.1 3 72.97 759.52 
10 0 COMB4 ·14382.83 ·414.47 ·63.76 ·685.86 
10 1.65 COMB4 ·14382.83 ·414.47 0.8 · 1.99 
10 3.3 COMB4 · 14382.83 ·4 14.47 65.35 681.88 
10 0 COMBS ·14717.48 407.96 2000.61 117.94 
10 1.65 COMBS ·14717.48 407.96 ·396.41 ·555.19 
10 3.3 COM&5 · 14717.48 407.96 ·2793.43 · 1228.33 
10 0 COM86 ·15922.71 · 188.64 6841.86 ·•90.7 
10 1.65 COM86 ·15922.71 ·1 88.64 ·1323.36 ·179.44 
10 3.3 COMB6 ·15922.71 · 188.64 ·9488.58 131 .82 
10 0 COM87 ·11340.18 ·288.6 ·45.49 -478.83 
10 1.65 COM8 7 · 11340.1 8 ·288.6 ·0. 18 ·2.64 
10 3.3 COMB7 ·11340.18 ·288.6 45.14 473.56 
30 0 C0MB1 ·19312.05 ·230-93 ·5567.48 ·280.1 
30 1.65 COMB1 ·19312.05 ·230.93 7062.3 101).93 
30 3.3 COM81 ·19312.05 ·230.93 19692.08 481.97 
30 0 COMB2 ·18701.6 ·43.27 ·5177.08 · 135. 73 
30 1.65 COM82 · 18701.6 ·43.27 7650.72 ·64.}-4 
30 3.3 COMII2 ·1 8701.6 -43.27 20478.51 7.05 
30 0 COMB3 ·15CB4.25 ·1 85.46 ·4432.91 ·225.35 
30 1.65 COM83 ·15084.25 ·185.46 5513.03 80.66 
30 3.3 COM&) · 15084.25 ·185.46 15458.97 386.66 
30 0 COMB4 · 15593 .2 ·182.23 ·4425.16 ·220.69 
30 1.65 COMB4 ·15593.2 ·182.23 5705 79.98 
30 3.3 COMB4 ·15593.2 ·182.23 15835. 15 380.66 
30 0 COMBS · 18039.72 540.85 ·5017.27 509.24 
30 1.65 COMBS ·18039.72 540.85 5747.~7 ·383. 16 
30 3.3 COMBS ·1 8039. 72 540.85 16512.42 · 1275.57 
30 0 C0.-.186 ·17205.44 120.2 ·4637.97 106.69 
30 1.65 COM86 •17205.44 120.2 343653 ·91.64 
30 3. 3 COMB6 ·17205.44 120.2 11511.03 ·289.97 
30 0 COM87 14092.68 ·151.57 ·3781 .91 ·182.5 
30 1.65 COMB7 · 14092.68 ·151.5/ 5164.24 6/.6 
30 3.3 CO.V87 · 14092.68 ·151.57 14110.38 317 69 
)I 0 COM81 ·60640.46 ·27.14 8.42 ·56.9 
31 1.65 COMB I ·60640.46 ·27. 1 ~• ·1 8.27 ·12.12 
31 3.3 CO.V-81 ·60640.46 ·27.14 44.96 32.66 
31 0 COMB2 ·53039.67 1587.41 ·11945.15 4611.82 
31 1.65 COMB2 ·53039.62 1587.41 ·5382.43 1992.59 
)1 3.3 CQ.M82 ·53039.62 1587.41 1180.29 ·626.6• 
31 0 COMB3 ·50644.14 ·23.52 5.52 ·48. 75 
31 1.65 COMB3 ·50644.14 ·23.52 ·1 4.75 ·9.94 
)I 3.3 (().MB) ·50644.14 ·23.52 ·)5.02 28.88 
31 0 COM84 ·46230.55 · 19.97 1.68 -42.36 
31 1.65 COM84 ·-46230.55 ·19.97 ·14.35 ·9.4 
31 3.3 COMB4 ·46230.55 ·19.97 ·36.38 23.56 
31 0 COMBS ·52666.58 3039.36 9139.42 9145.27 
31 1.65 COMBS ·52666.S8 3039.36 4279.08 •130.33 
31 3.3 COMBS ·52666.58 3039.36 ·581.26 ·884.61 
31 0 COMB6 ·52277.51 955.09 30442.72 2888.74 
31 1.6S COMB6 ·52277.51 955.09 14303.H 1312.84 
)1 ).) COM86 ·52277.51 955.09 · 1836.24 ·263.06 
31 0 COMB7 ·33321.06 ·12.05 9.67 ·27. 17 
31 1.65 COMB7 ·33321.06 ·12.05 ·11.74 ·7.29 
3 1 3.3 COMB7 ·3 3321.06 · 12.05 ·33.1 4 12.59 
32 0 COM81 ·48491.37 39.22 132.83 84.53 
l2 1.65 COMB1 ·48491.37 39.22 ·2.95 19 .82 
32 3.3 COM81 ·4M91.37 39.22 ·138.74 ·-«.89 
32 0 COM82 ·42431.82 1286.08 ·5965.1 2 2284.1 
32 1.65 COM82 ·42431.82 1286.08 ·640.27 162.07 
32 3.3 COM82 ·42431.82 1286.08 4684.58 -1959.96 
32 0 COMB3 ·40492.18 31.24 106.38 68.49 
32 1.65 COM83 -.;()492.18 31.24 ·1.26 16.9S 
J2 3.3 COM83 ·40492. 18 31.24 ·108.9 ·34.59 
32 0 COM84 ·36973.09 31.16 105.06 66.2 
32 1.65 COMB4 ·36973.09 3 1.16 ·3.26 14.78 
32 3.3 COM84 ·36973.09 31.16 ·111.58 ·36.64 
32 0 COMBS ·42087.99 2665.07 5424.98 5064.92 
32 1.65 COMBS ·42087.99 2665.07 854.51 667.55 
32 ],] COMBS ·42081.99 2665.01 ·1715.97 ·]729.82 
32 0 COM86 ·41 733.25 879.78 17795.38 1676.98 
32 1.65 COM86 _., 733.25 879.78 2858.75 225.3S 
32 3.3 COMB6 ·41733.25 879.78 · 12077.88 ·1226.29 
32 0 COMB7 -2666).94 26.61 88.16 53.48 
l2 1.65 COMB? ·26663.94 26.61 -5.66 9.5 7 
32 3.3 COH.87 ·26663.94 26.61 ·99.•8 ·H.34 
33 0 COM8 1 ·36348.28 3.08 83.5 ·3.67 
33 1.65 COM81 -36348.28 3.08 2<.8 ·8.75 
33 3.3 COt.\81 ·36348.28 3.08 ·37.89 ·13.83 
33 0 CO,V.82 ·31 816.6 942.2 ·3232.85 1134.1 
n 1.65 COMB2 ·31816.6 942.2 940.65 -470.54 
33 3.3 COMB2 ·31816.6 942.2 5114.15 ·1975.17 
)] 0 COMB] ·30350.56 0.0745 62.28 ·6.86 
33 1.65 COMB3 -30350.56 0 .074S 17.67 ·6.98 
33 3.3 COH.lll ·30350.56 0.0745 ·26.95 -7.1 
33 0 COM84 ·2771 5.78 4.42 69.87 0.36 
33 1.65 COM84 ·27715.78 4A2 18.53 ·6.94 
33 3.3 COMB4 ·27715. 78 4.42 ·32.8 · 14.24 
33 0 COMBS -31555.12 2229.24 H78.71 3108.01 
l3 1.65 COMBS ·31555.1 2 2229.2~ ·426.S4 ·S70.24 
Jl 3.) COMBS ·31555.12 2229.24 -~33 1.81 ·4248.49 
33 0 COY.M 31260.82 719.96 11397.44 999.47 
33 1.65 COM86 ·31260.82 719.96 ·147) .1 ) ·188.46 
33 3.3 COM86 ·31260.82 719.96 · 14343.71 · 1376.39 
Jl 0 CO.Y.87 ·19992.41 10.01 70.13 10.61 
33 1.65 COMB7 · 19992.41 10.01 17.13 ·5.9 
33 3.3 COM87 ·19992.41 10.01 ·36.47 ·22.41 
34 0 COM81 ·24161.65 · I. 3 285.31 18.44 
) 4 1.65 COMB I ·24161.65 ·1.3 · 125.94 20.58 
34 3.3 COM81 ·241 61.65 •1.3 ·537.19 22.n 
34 0 COMB2 ·21149.04 630.65 · 1412.68 510.3 
34 1.65 COMB2 ·21149.04 630.65 1248.43 ·530.27 
34 3.3 COM82 ·211 49.04 630.65 3909.54 ·1570.83 
34 0 COMB3 ·20177. 59 -4.3 220.11 10.47 
34 1.65 COM83 ·20177.59 -4.3 ·98.23 17.56 
34 ).) C0/.'.83 ·20177.59 ·4.3 ·416.S7 24.65 
34 0 C0/.184 ·18421.08 1.69 232.6S 18.17 
34 1.65 C0/.\8<4 ·18421.08 1.69 ·101.8 15.38 .. 
34 3.3 COMB4 ·18421 .08 1.69 ·4)6.26 12 .59 
34 0 COMBS ·20995.58 1654.44 2322.76 -, 756.38 
-· 34 1.65 COMBS ·20995.58 1654.44 ·1 118.99 ·973.44 
34 ~. 3 COMBS ·20995.58 1654.44 · 4S60.74 ·3703.26 
34 0 COM86 ·20779.52 533.87 7095.73 581.91 
34 1.65 C0/ ... 86 ·20779.S2 S33.87 ·3449.68 ·298.98 
34 3.3 COMB6 ·20779.S2 S33.87 ·1399S. 1 ·1179.88 
34 0 (()1.1.87 ·13280.2 10 217.34 26.58 
34 1.6S COMB7 ·13280.2 10 ·92.36 10.08 
34 3.3 COM87 ·13280.2 10 ·-402.05 ·6.43 
35 0 (0/.',81 ·11896.33 60.87 ·1 -40.-43 89.74 
35 1.65 COMB I · 11896.38 60.87 ·9.06 -10.69 
35 3.3 CQ<.•B1 ·11896.38 60.87 122.35 ·111.12 
3S 0 COM82 ·10401.47 379.14 ·6S2.34 150.74 
3S 1.65 COM82 ·<0401.47 379.14 1302.49 . .;]4.84 
3S 3.3 CQIJ82 ·10<01.47 379.14 32S7.31 ·1100.41 
35 0 COMB3 ·994S.21 45.8 · 1H.11 69.1S 
3S 1.65 COM83 ·9945.21 45.8 ·5.78 ·6.43 
35 3.3 CO~B3 ·99•5.21 45.8 102.SS ·82 
35 0 COM84 ·?061.21 50.6 · 109.77 73.25 
35 1.65 COM84 ·9061.21 50.6 ·8.4 ·10.23 
35 3.3 COM84 ·9061.21 50.6 92.97 ·93.72 
35 0 CO/o'B5 · 10397.21 1207.8 779.93 845.24 
35 1.65 COMBS ·10397.21 1207.8 ·1215.83 · 1147.63 
35 3.3 COMBS ·10397.21 1207.8 ·3211.59 ·3140.49 
35 0 COM86 ·102S9.98 432.41 2894.53 336.69 
35 1.65 COM86 ·10259.98 432.41 ·4028.02 ·376.78 
33 1.65 COMBS ·31555.1l 1229.24 ·426.54 ·570.71 
33 3.3 COMBS ·3 1555. 12 2229.24 ·4331.81 ·4248.49 
33 0 COM86 ·31260.82 719.96 11397.44 999.47 
ll 1.65 COM86 ·31 260.82 719.96 ·1 473.1 3 ·1 88. 46 
33 3.3 COMB6 ·31260.82 719.96 ·14343.71 ·1376.39 
33 0 COM87 ·19992.41 10.01 70.73 10.61 
33 1.65 COMB7 · 19992.41 10.01 17.13 ·5.9 
33 3.3 COMII7 ·19992.41 10.01 ·36.47 ·22.41 
34 0 COMB I ·24161.65 ·1 .3 285.31 18.44 
34 1.65 COMB! ·24161.65 ·1 .) · 125.94 20.5B 
34 3.3 COMB I ·24161.65 · 1.3 ·537.19 22.n 
34 0 COMB2 ·21149.04 6)0.65 · 1412.68 510.3 
34 1.65 COMB2 ·21149.04 630.65 1248.43 ·530.27 
34 3.3 COM82 ·21149.04 630.65 3909.54 · 1570.83 
34 0 COMBJ ·20177.59 •4.3 220. 11 10.47 
34 1.65 COM83 ·20177.59 ·4.3 ·98.23 17.56 
34 3.3 COM83 ·20117.59 ·0 ·416.57 24.65 
34 0 C0.\.184 ·18421.08 1.69 232.65 18.17 
34 1.65 COMB<I ·18421.08 1.69 ·101 .8 15.38 
34 3.3 COMB4 · 18421.08 1.69 ·436.26 12.59 
34 0 COMBS ·20995.58 1654.44 2322.76 1756.38 
34 1.65 COMII5 ·20995.58 1654.44 ·1118.99 ·913.44 
34 3.3 COMBS ·20995.58 1654.44 ·4560.74 ·3703.26 
34 0 COM86 ·20779.52 533.87 7095.73 581.91 
34 1.65 COM86 ·20779.52 533.87 ·3449.68 ·298.98 
34 3.3 COM86 ·20779.52 533.87 ·13995.1 ·1179.88 
34 0 C0•'-117 ·13280.2 10 217.34 26.58 
34 1.65 C0/.187 · 13280.2 10 ·92.36 10.08 
34 3.1 COMB7 ·13280.2 10 ·402.05 ·6.43 
35 0 COMB! ·11896.38 60.87 · 140.48 89.74 
35 1.65 COM81 ·11896.38 60.87 ·9.06 ·10.69 
35 3.3 COI,o31 ·11!96.38 60.87 122.35 ·Ill 12 
35 0 COMB2 ·10401.47 379.14 ·652.34 150.74 
35 1.65 COM82 10401.47 379.1 4 1302.49 ·<74.84 
35 3.3 COMII2 10401.47 379.14 3257.31 ·1100.41 
35 0 COMB) ·9945.21 45.8 ·114.11 69. 1) 
35 1.65 COM83 ·9945.21 45.8 ·5.78 ·6.43 
35 3.3 CON.83 ·9945.21 45.8 102.55 ·82 
35 0 COMB4 ·9061.2 1 50.6 ·109.77 73.75 
35 1.65 COM84 ·9061.21 50.6 ·8.4 ·10.13 
35 3.3 COM84 ·9061.21 50.6 92.91 ·93. 77 
35 0 COMBS · 10397.21 1207.8 779.93 845.24 
35 1.65 CON85 ·10397.21 1207.8 ·1215.83 ·1141.63 
35 3.3 COMBS ·10397.21 1207.8 ·3211.59 · 3140.49 
35 0 COM86 ·10259.98 432.41 2894.53 336.69 
35 1.65 COM86 ·10259.98 432.41 ·4028.02 ·376.78 
35 3.3 COMB6 ·10259.98 432.41 ·10950.57 · 1090.25 
35 0 COMB7 .0503.9 50.22 ·87.9 68.66 
35 1.65 COMB7 ·6503.9 50.22 · 10.94 · 14.21 
35 3.3 COM87 ·6503.9 50.22 66.01 ·97.08 
36 0 COMB1 •REF! 261.46 ·350.15 303.12 
36 1.65 COMB1 ·22890.66 261.46 175.46 ·128.29 
36 3.3 COMB1 ·22890.66 261.46 701.08 ·559.69 
36 0 COMB2 ·30034.66 1068.35 ·6222.12 25BB.72 
36 1.65 COMB2 ·30034.66 1068.35 ·2424.01 825.94 
36 3.3 COMB2 ·30034.66 1068.35 1374. 1 ·936.84 
36 0 C0.\1.113 ·18625.24 213.57 ·290.18 247.52 
36 1.65 COMB) ·18625.24 213.57 145.4 ·104.87 
36 3.3 COo\\83 ·18625.24 213.57 580.98 ·457.26 
36 0 CO.V.B4 ·17861.19 203.32 ·268.82 235. 79 
36 1.65 COM84 · 17861.19 • 203.32 134.72 ·99.69 
36 3.3 COMB4 ·17861.19 203.32 538.26 ·435.17 
36 0 COMBS ·19855.41 1739.85 5332.28 4682.28 
36 1.65 COMBS ·19855.41 1739.85 2673.99 1811.53 
36 3.3 COMBS ·19855.41 1739 .85 15.7 ·1059.23 
36 0 co.v.86 1026.79 808.14 18491.14 1940.58 
36 1.65 COMB6 1026.79 808.14 8552.77 607.15 
36 3.3 COM86 1026.79 808.14 ·1385.6 ·726.28 
36 0 COMB7 ·14218.09 159.63 ·199.91 185.35 
36 1.65 COM67 ·14218.09 159.63 100.21 ·78.04 
36 3.3 COM87 ·14218.09 159.63 400.32 ·341.43 
37 0 COM61 ·60640.46 ·27.14 ·8.42 ·56.9 
37 1.65 CO.V.81 ·60640.46 ·27.14 18.27 ·12.12 
37 3.3 COMB1 ·60640.46 ·27.14 44.96 32.66 
37 0 cov.az ·52607.9 1581.81 · 11978.01 4603.89 
37 1.65 C0.'<82 ·52607.9 1581 .87 · 5352.16 1993.8 
37 3.3 COM.52 ·52607.9 1581.87 1273.68 616.3 
37 0 COMBl ·50644.14 ·23.52 ·5.52 · 48.75 
37 1.65 co•.•.s3 ·50644.1 4 ·23.52 14.75 ·9.94 
37 3.3 COMB) ·50644.14 ·23.52 35.02 28.88 
37 0 COM84 ·46230.55 ·19.97 ·7.68 ·41.36 
37 1.65 COMB4 ·46230.55 ·19.97 14.35 ·9.4 
37 3.3 COMB4 ·46230.55 ·19.97 36.38 23.56 
37 0 COMBS ·53043.52 3000.03 9079.56 9026.26 
37 1.65 COMBS ·53043.52 3000.03 4302.1 4076.21 
37 3.3 COI.•B5 ·53043.52 3000.03 ·475.37 ·873.B4 
37 0 CO.\\B6 ·53533.98 823.99 30287.23 1492.04 
37 1.65 COM86 ·53533.98 823.99 14300.69 1132.45 
37 3.3 COMS6 ·53533.98 823.99 · 1685.85 ·227.14 
37 0 CO.'IB7 ·33321.06 ·12.05 ·9.67 ·27.17 
37 1.65 COMB7 ·33321 .06 ·12.05 11.74 ·7.29 
37 3.3 COMB! ·33321.06 ·12.05 33.14 12.59 
38 0 COM81 ·48491.37 39.22 ·1 32.83 84.53 
38 1.65 COM81 ·48491.37 39.22 2.95 19.82 
38 3.3 COMB1 ·48491.37 39.22 138.74 ·44.89 
38 0 COM82 ·42034.35 1290.77 -6208.61 2297.27 
38 1.65 COM82 ·42034.35 1290.77 ·629.34 167.49 
38 3.3 COMB2 ·•20JA.35 1290.77 4949.93 · 1962.29 
38 0 COMBl ·40492.18 31.24 -106.38 68.49 
38 1.65 COMBJ ·40492. 18 31.24 1.26 16.95 
38 3.3 COMB) ·40491.18 31.24 108.9 ·)4.59 
38 0 COM84 ·36973.09 31.16 ·105.06 66.2 
38 1.65 COM&4 ·36973.09 31.16 3.26 14.78 
38 3.3 COMB4 ·36973.09 31.16 11 1.S8 -36.64 
38 0 COMBS ·42430.44 2628.68 5182.59 4996.05 
38 1.65 COMBS ·42430.44 2628.68 867.77 658.74 
38 3.3 COMBS -42430.44 2628.68 -3447.06 ·3678.58 
38 0 COM86 ·42874.77 758.46 17563.18 1447.41 
38 1.65 COM86 ·42874.77 758.46 2882.16 195.96 
38 3.3 COM86 ·42874. 71 758.46 · 11798.86 ·105S.49 
38 0 COM87 -26663.94 26.61 ·88.16 ,3.48 
38 1.65 COM87 ·26663.94 26.61 5.66 9.57 
38 3. 3 COM87 ·26663.94 26.61 99.48 -34.34 
. 
39 0 COM&1 ·36348.28 3.08 ·83.5 ·3.67 
39 1.65 COM81 ·36348.28 3.08 ·22.8 ·8.75 
39 3.3 COM81 ·36348.28 3.08 37.89 .1).8] 
39 0 COM82 ·31496.91 948.73 ·3401.93 1146.29 
39 1.65 COM82 ·31496.91 948.73 896.73 ·419.11 
39 3.3 COMB2 ·31496.91 948.73 5195.38 ·1984.51 
39 0 COMBJ ·30350.56 0.0745 ·62.28 -6.86 
39 1.65 COMBJ ·30350.56 0.0745 ·17.67 -6.98 
39 3.3 co.v.sJ ·30350.56 0.0745 26.95 7. 1 
39 0 COMB4 -27715.78 4.42 ·69.87 0.36 
39 1.6S COMB4 ·2771 5.78 4.42 ·18.53 ·6.94 
39 3.3 COM!~<! ·27715.78 4.42 32.8 ·14.24 
39 0 COMBS ·31826.53 7198. 24 3305.09 3064.69 
39 1.65 COWlS ·31826.53 2198.2• ·471.65 ·562.4 
39 3.3 COMBS ·31826.53 2198.24 ·4248.38 ·41 89.49 
39 0 COM86 ·32165.52 616.6 11215.26 855.07 
39 1.65 COMB6 ·3216~.52 616.6 ·1 520.82 ·162 .32 
39 3.3 COMB6 ·32165.52 616.6 ·14256.91 - 1179.n 
39 0 COM87 ·19992.41 10.01 ·70. 73 10.61 
39 1.65 COM87 ·19992.41 10.01 ·17.13 ·5.9 
39 3.3 COMB7 ·19992.41 10.D1 )6.47 ·22.41 
110 0 COMB! ·48349.65 3.71 ·140.44 9.57 
110 1.65 CO.V.81 ·48)49.65 3.71 .C.42 ).44 
110 3.3 COM81 ·48349.65 ).71 149.29 ·2.69 
110 0 COM82 ·41931.67 1279.68 ·6706.41 2297.27 
110 1.65 COM&2 ·41931.67 1179.63 ·128.5 185.8 
110 3.3 COM82 ·4 1931.67 1279.68 5249.41 ·1925.68 
110 0 C().YJI3 ·..0393.69 3.1 ·112.47 8.01 
110 1.65 COMB) ·40393.69 3.1 2.41 2.9 
110 3.3 COMB) ·40393.69 3.1 117.28 ·2.21 
110 0 c~ ·36343.5 2.84 ·111.09 7.28 
110 1.65 COMB4 ·36B48.5 2.84 4.44 2.6 
110 3. 3 COM34 ·36848.5 2.84 119.97 ·2.08 
110 0 (().Y,85 ·42394.29 2567.56 5676.72 4914.57 
110 1.65 COMBS ·42394.29 2567. 56 981.91 678. 1 
110 3.3 COMaS ·42394.29 2567.56 ·3712.9 ·3558.36 
110 0 COMB6 ·42827.88 717.86 19224.87 1375.94 
110 1.65 (().Y,B6 ·42827.88 717.86 3259.6 191.46 
110 3.3 COM86 ·42827.88 717.86 ·12705.66 ·993.01 
110 0 COMB7 ·26519.BB 2.06 ·93.25 5.2 
110 1.65 COMB7 ·26519 .88 2.06 6.71 1.81 
110 3.3 COM87 ·26519.88 2.06 106.68 ·1.59 
11 1 0 COMB I ·36232.45 ·0.05075 ·94.26 o. 16 
111 1.65 cOMa; ·36232.45 ·0.05075 ·24.04 0.24 
111 3.3 COMB I ·36232.45 ·0.05075 46.18 0.32 
111 0 CO.VB2 ·31410.05 952.98 ·3127.05 1162.16 
111 1.65 COMB2 ·31410.05 952.98 935.85 ·41 0.26 
111 3.3 COMB2 ·31410.05 952.98 5598.75 ·1982.69 
1 1 1 0 COMB3 ·30210.66 ·0.05665 ·70.85 0.14 
111 1.65 COMB3 ·30270.66 ·0.05665 · 18.62 0.24 
111 3.3 COM83 ·30270.66 ·0.05665 33.61 0.33 
Ill 0 COM34 ·27613.44 ·0.0268 ·78.43 0.11 
111 1.65 COMB4 ·27613.44 ·0.0268 ·19.55 0.1 5 
Ill 3.3 COM34 ·27613.44 ·0.0268 39.34 rz 
111 0 COM85 ·31774.26 2164 3651.29 3042.16 
111 1.65 COMBS ·31774.26 2164 · 488.8 ·578.43 
111 3.3 C().YB5 ·31774.26 2164 ·4628.9 ·4099.03 
1 1 1 0 COM86 ·32117.07 603.38 12389.95 848.73 
1 1 1 1.65 COMB6 ·3211 7.07 603.38 ·1575.27 · 146.85 
111 3.3 COM86 ·32117.07 603.38 ·15540.48 •I 142.44 
111 0 COM87 · 19872.63 0.01967 ·7B.05 0.04637 
111 1.65 COM87 ·19872.63 0 .01967 ·18.08 0.01392 
111 3.3 COM87 ·19872.63 0.01967 41.9 ·0.01854 
112 0 COMB I ·74069.25 ·0.33 ·306.4 3.'19 
112 1.65 COMB I ·24069.25 ·0.33 131.52 4.03 
112 3.3 COMB1 ·24069.25 ·0.33 569.44 4.57 
112 0 COMBl ·20854. 3 643.47 ·2150.89 512.81 
112 1.65 COMB2 ·20854.3 643.47 1601.16 ·548.91 
112 3.3 COMB2 ·20854. 3 643.47 5353.2 ·1 610.63 
112 0 C().Y.83 ·20112.97 ·0.31 ·236.82 3 
112 1.65 COM83 ·70112.97 .(),31 102.6 3.51 
112 3.3 COM83 ·20112.97 ·0.31 442.02 4.02 
112 0 COM84 · 18340.18 ·0.22 ·249.48 2.59 
112 1.65 COM&-4 ·18340.18 .0.22 106.3 2.96 
112 3.3 COM64 · 18340.18 ·0.22 462.08 3.32 
11 2 0 COMBS ·21099.22 1665.55 196S.03 1736.63 
112 1.65 COM85 ·21099.22 1665.55 ·954.65 ·1011.52 
112 3.3 COMBS ·21099.22 166S.55 ·3874.34 ·3759.67 
112 0 COM86 ·21322.29 464.4 n39.87 486.57 
112 1.65 COM86 ·21322.29 464.4 ·3475.22 ·279.69 
112 3.3 COM86 ·21322.29 464.4 · 14190.31 ·1045.94 
112 0 COM87 ·13187.61 .0.06064 ·231.93 1.64 
112 1.65 COM87 · 13187.61 ·0.06064 96.41 1.74 
112 3.3 COM87 ·13187.61 ·0.06064 424.74 1.84 
113 0 COM81 ·11824.3 7.44 127.84 13.88 
113 1.65 COMB1 ·11824.3 7.44 12.61 1.61 
113 3.3 COM81 ·11824.3 7.44 ·102.61 ·10.66 
113 0 COM82 ·10223.97 340.26 ·459.91 93.0S 
11 3 1.65 COM82 ·10223 .97 340.26 1439.9 ·468.38 
11) 3.3 COM82 ·10223.97 340.26 .. ))39.7 ·1029.8 
113 0 COMB3 ·9892.24 6.45 103.94 12.03 
113 1.65 COM83 ·9892.24 • 6.45 8.61 1.39 
. 
113 3.3 COM83 ·9892.24 6.4S ·86.n ·9.2S 
11 3 0 C0M84 ·9000.24 S.47 99.82 10.22 
113 1.65 co~ ·9000.24 S.47 11.22 1. 19 
113 3.3 COM64 ·9000.24 5.47 ·71.38 ·7.83 
113 0 COMBS ·10332 .59 1033.28 1134.93 613.15 
113 1.65 COM85 ·10332.59 1033.28 ·1313. 14 ·1091.76 
113 3.3 COMBS · 10332. 59 1033.28 ·3761.2 ·2796.67 
11 3 0 COMB6 ·10407.95 292.52 3S12.17 178.98 
113 1.65 COM86 ·10407.95 292.52 ·4409.18 ·303.67 
11 3 3.3 COM86 · 10407.95 292.52 ·12 330.74 ·786.33 
113 0 COM87 ·6440.21 3.29 79.67 6.18 
113 1.65 COM.B7 ·6440.21 3.29 13.34 0.74 
113 3.3 COM87 ·6440.21 3.29 ·52.99 ·4.69 
114 0 COM81 ·31834.32 S82.96 ·13.57 991.62 
114 1.65 COM81 ·31834.32 582.96 11.06 29.74 
114 3.3 C0.'.\81 ·31834.32 582.96 3S.68 ·932.14 
114 0 COM82 ·30272.63 1070.1 ·44.W.61 1813.19 
1H 1.65 COM81 ·30272.63 1070.2 ·219.72 47.36 
114 3.3 C0/.•.112 ·302n.63 1070.2 3981.16 ·1718.48 
114 0 COMB) ·76112.83 487.71 •11.54 829.42 
114 1.65 COMB3 ·26112.83 487.71 9.22 24.7 
114 3.3 COM83 ·26112.83 487.71 29.98 ·780.02 
114 0 COM84 ·24664.35 44) .72 ·10.16 754.93 
11 4 1.65 COM84 ·24664.35 44).72 8.44 22.79 
114 3.3 COM84 ·2-1664.35 443.n 27.0S ·709.36 
114 0 COM&S ·33043.56 1686.76 ~511.22 3128.04 
t 1 ~ 1.6S COMBS ·33043.56 1686.16 ) 65.5 344.88 
t 14 3.3 COMBS ·33043.56 1686.76 ·3780.22 ·2438.17 
11 4 0 COM86 ·30124. 79 886.92 t50S9.07 1592.03 
114 1.65 COM86 ·30124.79 886.92 1196.75 128.62 
114 3.3 COM86 ·)0124.79 886.92 · 12665.58 -1334.79 
11 4 0 COM87 · 19071.61 31 7.5 ·6.74 540.67 
114 1.65 C0Mt7 · 19071.61 317.5 6.14 16.8 
114 3.3 COM87 · 19071.61 31 7.5 19.01 -507.08 
115 0 COMB! ·52464.99 -7.08 545.36 -13. 12 
115 1.65 CO'J.al ·52-.99 ·7.08 ·217.~ ·I.« 
t IS 3.3 COMB! ·52464.99 ·7.08 · 1100.28 10.25 
11 5 0 COM82 · 39722.36 992.63 ·5806.42 2451.32 
liS 1.65 COM82 ·39722.36 992.63 ·3030.4 8 13.49 
11S 3.3 COM82 ·39722.36 992.63 -254. 39 ·824.34 
t t 5 0 COMB) -~2523.95 ·5.76 461 .27 -10.65 
I 15 1.65 COMB3 -~2523.95 ·5.76 ·234.51 -1.16 
11S 3.) COMB) ·42523.95 -5.76 ·930.29 8. 3• 
t t5 0 COM84 -~1074.83 -5.53 410.92 -10.26 
115 1.65 COMB4 ·41074.83 ·5.53 ·209.21 · 1.14 
1 15 3.3 COMB4 ·41074.83 -5.53 ·829.33 7.99 
115 0 COMBS ·55134.~ 1903.01 5267.86 4779.49 
115 1.65 COMBS ·55134.46 1903.01 2017.24 1639.52 
1 tS 3.3 COM85 ·55134.~6 1903.0 1 · 1233.37 -1500.45 
115 0 COMB6 · 72416.35 411 .36 16469.56 1042 .94 
t 1S 1.65 COM86 · 72416.35 411 .36 7279.05 364.2 1 
115 3.3 COM86 ·72416.35 41 1. )6 -1911.46 -)14.53 
115 0 COMB7 ·33136..82 ·4.42 2B0.29 -8.24 
115 1.65 COi.t87 ·33136.82 -4.42 · 143.18 -0.94 
115 3.3 COM87 ·33136.82 -4.42 ·566.64 6.35 
1 16 0 COMB I ·4591 3.67 2. 35 1398.75 5.91 
116 1.65 C().Y81 ·45913.67 2. 35 62.5 2.04 
116 3.3 COMB I ·45913.67 2.35 · 1273.74 -1.84 
116 0 COMB2 ·35777.12 915.73 ·1998.SS 1567.43 
116 1.65 CO.Y.82 ·35777.12 915.73 ·283.05 56.46 
116 3.3 COM82 ·35777.12 91S. 73 1432.45 · 1454.5 
116 0 COM83 ·37102.82 1.94 1183.95 4.86 
116 1.65 COMB3 -37102.82 1 .9~ 51.97 1.66 
116 3.3 COMB3 ·37102.82 1.94 · 1080.01 -1 .54 
116 0 C().YS4 ·36038.41 1.81 1053.22 4.56 
116 1.65 COM84 ·36038.41 1.81 47.84 1.58 
116 3.3 COM84 ·36038.41 1.8 1 ·957.53 -1.4 
116 0 COMBS ··7~.21 1869.99 4().40.02 3317.06 
I I 6 !.65 COMBS ·47846.21 1869.99 522.65 23 !.57 
116 J. J COMBS -47846.21 1869.99 ·2994.72 -2853.9 1 
116 0 COM86 ·61654.03 412.34 10674.82 736.43 
116 1.65 COM86 ·616~.03 412.)4 161~.19 56.07 
116 3.) COM86 ·616~.03 ~12.3~ ·7446.4-4 ·624.28 
116 0 COMB7 ·29369.5 1.)5 716 ).48 
116 1.65 COM87 ·29)69.5 1.35 35.11 1.25 
116 3.3 COMP.T ·29369.5 1.35 ·645.77 ·0.99 
117 0 COMB I ·39380.68 0.49 1199.07 ·0.04)96 
11 7 1.65 COMB I ·39380.68 0.49 15.41 ·0.85 
117 ).) COMB I ·39380.68 0.~9 ·1168.25 · 1.65 
117 0 COM82 ·32066.44 755.01 ·790.)) 1100.92 
117 1.65 COMB2 ·32066.44 755.01 476.36 ·144.84 
117 3.3 COM82 ·32066.44 755.01 1743.04 ·1390.6 
117 0 COMB) ·)1693.14 0.4 1020.59 ·0.01877 
117 1.65 COM63 ·31693.14 0.4 11.4 ·0.67 
117 3. ) COMB3 ·31693.14 0.~ ·997.8 ·1. 32 
117 0 c~ ·31019.21 0.38 898.15 .0.~7 
117 1.65 COM84 ·31019.21 0.38 12.98 ·0.67 
117 3.3 COM64 ·31019.21 0.38 ·872.2 ·1.3 
117 0 COMBS ·402~-~ 1697.83 2865.4 2635.23 
117 1.65 COMBS -402~.48 1697.83 ·205.27 · 166. 19 
117 3.3 COMBS ·40284.48 1697.83 ·3275.94 ·2967.6 
117 0 COM86 ·49926.81 37~.37 7177.58 582.83 
117 1.65 COM86 ·49926.81 374.37 -no.n -34.87 
117 ) .) COMB6 ·49926.81 374.37 ·8619.01 ·652.57 
117 0 COMB7 ·25625. 15 0.3 594.92 ·0.08397 
117 1.65 COM67 ·2.5625.15 0.3 13.38 ·0.58 
117 3.3 COMB7 ·2562S. 15 0. 3 ·568.16 ·1.08 
118 0 COM61 ·32894.28 · 1. 39 1214.16 ·2.51 
118 1.65 COMB I ·32894.28 ·1.)9 ·142.82 ·0.21 
118 3.3 COH.81 ·32894.28 ·1.39 ·1499.81 2.08 
118 0 COM82 ·28078.63 568.68 109.66 743.63 
1 18 1.65 COMB2 ·28078.63 568.68 569.03 ·194.69 
118 3.3 COM82 ·28078.63 568.68 1028.4 ·1133.02 
11 8 0 COMB) ·26318.59 ·1.09 1034.67 ·1.91 
1 18 1.65 COM83 ·26318.59 ·1.09 ·111.61 ·0.11 
118 3.) COMBl ·26318.59 ·1.09 ·1257.89 1.7 
118 0 COM64 ·26038.66 · 1.11 908.43 ·2 .06 
118 1.65 COM84 ·260)8.66 ·1.11 · 115.27 ·0.22 
118 ).) COHJ1.4 ·2.6038.66 ·1.11 ·1 1)8.98 1.62 
118 0 COMB5 ·32933.3 1427.22 2152.4 2039.71 
118 1.65 COMBS ·32933.) 1427.22 ·671.39 ·315. 18 
118 3.3 COMBS -32933.3 1427.22 ·3495.18 ·2670.09 
118 0 co.v.u ·38790.61 316.05 4775.22 451.99 
118 1.65 COMB6 ·38190.61 316.05 · 1920.47 ·69.49 
118 3.3 COM86 ·38790.61 316.05 ·8616.16 ·590.97 
118 0 COM87 ·21918.96 ·0.98 598.31 · 1.98 
118 1.65 COM87 ·21918.96 ·0.98 · 104.04 ·0.35 
118 3.3 COMB7 ·21918.96 ·0.98 ·806.38 1.27 
119 0 COMB1 ·26488.75 ·5.32 663.4 0.19 
119 1.65 COMB1 ·26488.75 ·5.32 1427.65 8.96 
119 3.3 COMB1 ·26488.75 ·5.32 2191.9 17.74 
119 0 COMB2 ·23685.47 373.27 198.24 434.38 
119 1.65 COMB2 ·23685.47 3n.27 2056.43 ·181.51 
119 3.3 COMB2 ·23685.47 373.27 3914.62 ·797.4 
119 0 COM83 ·21006.27 ·4.02 605.28 0.•6 
119 1.65 COMBJ ·21 006.27 ·4.02 1114.25 7.1 
119 3.3 COM83 ·21006.27 ·4.02 1623.22 13.73 
119 0 COMB4 ·21124.2 •4.4 463.06 .(), 11 
119 1.65 COM84 ·21124.2 •4,4 , 153.45 7.16 
119 3.3 COM84 ·21124.2 ·4 .4 1843.85 14.43 
119 0 COMBS ·26025.21 1086.32 954.64 1425.6 
119 1. 65 COMBS ·26025.21 1086.32 828.27 ·366.83 
119 3.3 COMBS ·26025.21 1086.32 701.9 ·2159.26 
119 0 COM86 ·28944.67 237.32 2010.37 313.66 
119 1.65 COMB6 ·28944.67 237.32 ·417.69 ·77.92 
119 3.3 COM86 ·28944.67 237.32 ·2845.75 ·469.51 
119 0 COMB7 · 18274.93 ·4.32 193.n ·0.91 
119 1.65 COMB7 ·18274.93 ·4.32 . 1044.67 6.U 
119 3.3 COM87 ·18274.93 •4.3£-. 1895.62 13.35 
120 0 COMB1 ·19657.44 24.2 5582.65 43.5 
120 1.65 COMB1 ·19657.44 24.2 ·1255.35 3.58 
120 3.3 COMB1 ·19657.44 24.2 ·20093.35 ·36.35 
120 0 COMB2 · 18417.83 242.53 5239.83 238.69 
120 1.65 COMB2 ·18417.83 242.53 ·5918.8 ·161 .48 
120 3.3 COMB2 · 1841 7.83 242.53 ·11077.42 ·561.65 
120 0 COM83 ·15361.36 19. 16 4445.08 34.39 
120 1.65 COMB3 ·15361 .36 19.16 ·5664.09 2.76 
120 3.3 COMB3 · 15361.36 19.16 · 15773.27 •28.86 
120 0 COMB4 ·15865.97 19.32 4437.13 34.79 
120 1.65 COMB4 ·15865.97 19.32 ·5860.65 2.91 
120 3.3 COMB4 ·1S865.97 19.32 · 161S8.42 ·28.97 
120 0 COMBS ·19115.58 789.18 5509.95 870.24 
120 1.65 COMBS ·1911~.58 789 .18 ·8018.63, ·431.9 
120 3.3 COMBS ·19115.58 789.18 ·21547.U ·1H4.04 
120 0 CO.Y.SO ·20025.5 182.6 6243.86 21 1.Sl 
120 1.65 COMB6 ·20025.5 182.6 ·10578.79 ·89.77 
120 3.3 COMB6 ·20025.7 182.6 ·274()1.43 ·391.(1.) 
120 0 COMB7 ·14320.27 16.78 3791.89 30.39 
120 1.65 COMB7 •14320.27 16.78 ·5304.2 2.71 
120 3.3 COMB7 ·14320.27 16.78 ·14400.29 ·24.98 
121 0 COM81 ·52464.6 ·2.22 ·545.36 ·4.12 
121 1.65 COM8 1 ·5246 •• 6 ·2.22 277.46 ·0.46 
121 ).3 COMB I ·52464.6 ·2.22 1100.28 3.21 
121 0 COM82 ·55742.65 9n.l2 ·6743.2 2399.05 
121 1.65 COM82 ·55742.65 972. 32 ·2563.49 794 .72 
121 3.3 COM82 ·55742.65 972.32 1616.22 ·809.62 
121 0 COM83 ·42523.64 ·1 .8 ·461 .27 ·3.33 
121 1.65 COM83 ·42523.64 •1.8 234.51 ·0.36 
121 3.3 COW.83 ·42523.64 ·1.8 930.29 2.6 
121 0 COM84 ·41074.5 1 ·1 .74 ·410.92 ·3.24 
121 1.65 COM64 -~1074.51 ·1.74 209.21 ·0.37 
121 3.3 COM84 ·410H.51 · 1.74 829.34 2.51 
121 0 COMBS ·40187.48 1996.08 4448.89 5008.27 
121 1.65 COW.85 ·40187.48 1996.08 2535.65 171 4.75 
121 3.3 COMBS ·40187.48 1996.08 622.4 ·1 578.78 
121 0 COM86 ·22601.68 752.48 15919.5 1882.24 
121 1.65 COM86 ·22601 .68 752.48 7897.24 640.65 
121 3. 3 COM86 ·22601.68 752.48 · 125.03 ·600.95 
121 0 COM87 ·33136.55 •1.42 ·280.29 ·2.66 
121 1.65 COM87 ·33136.55 ·1.42 143.18 ·0.32 
121 3.3 COMB7 ·33136.55 ·1.42 566.64 2.01 
122 0 COMB I ·45913.26 o.n ·1398.75 1.82 
122 1.65 COMB I ·45913.26 0.72 ·62.5 0.63 
122 3.3 COM81 ·45913.26 o.n 1273.74 -o.S6 
122 0 COM82 ·48100.54 890.54 ·4419.78 1522.84 
122 1.65 COM82 ·48100.54 890.54 ·401.87 53.45 
122 3. 3 COM82 ·48100.54 890.54 3616.03 ·1'15.94 
122 0 COM83 ·37102.5 0 .6 ·1183.95 1.51 
122 1.65 COM83 ·37102.5 0.6 ·51.97 0.52 
122 3.3 COM83 ·37102.5 0.6 1080.01 ·0.47 
122 0 COM84 ·36038.09 0.55 · 1053.22 1.4 
122 1.65 COM84 ·36038.09 0 .55 -4? 84 0.49 
122 3.3 COM84 ·36038.09 0.55 957.53 ·0. 42 
122 0 COMBS ·35906.96 1958.83 1670.8 3473.08 
122 1.65 COM85 ·35906.96 1958.83 413.32 241.01 
122 3.3 COMBS ·35906.96 1958.83 ·844.17 ·2991.05 
122 0 COMB6 ·21862 .34 737.26 836 1.22 1303.39 
122 1.65 COM86 ·21862.34 737.26 1505.71 86.92 
122 3.3 COMB6 ·21862. 34 737.26 ·5349. 79 · 11 29.56 
122 0 COM87 ·29369.22 0.4 ·716 1.04 
122 1.65 COM87 ·29369.22 0.4 ·35. 11 0.38 
122 3.3 COMB7 ·29369.22 0.4 645.77 ·0.77 
123 0 CO.V.BI ·39380.32 0.17 ·1199.07 .0.03527 
123 1.65 COM81 ·39380.32 0.17 · 15.41 ·0.31 
123 3. 3 COMB I ·39380. 32 0. 17 1168.25 ·0.58 
123 0 COM82 ·40262.22 733.93 ·2838.9 1069.52 
123 1.65 COM82 ·40262.22 73).93 444.84 ·141 .46 
123 3.3 COM82 ·40262.22 733.93 3728.58 · 1352.44 
123 0 COM83 ·31692.85 0.14 · 1020.59 .0.00831 5 
123 1.65 COMBJ ·31692.85 0.14 · 11.4 ·0.24 
123 3.3 COMB3 ·31692.85 0.14 997.8 ·0.48 
123 0 COM84 ·31018.93 0.12 ·898.15 ·0.04451 
123 1.65 COM84 ·31018.93 0.12 ·12.98 ·0.25 
123 3.3 COM84 ·31018.93 0.12 872.2 ·0.4S 
123 0 COMBS ·31946.82 1780.93 863.09 2763.65 
123 1.65 COMBS ·31946.82 1780.93 ·236.77 ·114.88 
123 3.3 COMBS ·31946.82 1780.93 ·1336.64 ·3113.4 
123 0 COM86 ·22137.29 667.95 5250.64 1033.55 
123 1.65 COM86 ·221 37.29 667.95 ·752.75 ·68.56 
123 3.3 COM86 ·22137.29 667.95 ·6756.13 ·1170.68 
123 0 COMB7 ·25624.9 0.08011 ·594.92 ·0.08985 
123 1.65 COMB7 ·25624.9 0.08011 ·13.38 ·0.22 
123 3.3 COMB7 ·25624.9 0.08011 568.16 ·0.3S 
124 0 CO.V.S1 ·32893.92 -o.ss ·1214.16 ·1.04 
124 1.65 COMB1 ·32893.92 ·0.58 142.83 ·0.08341 
124 3.3 COMB! ·32893.92 ·0.58 1499.81 0.88 
124 0 COM82 ·32793.78 552.66 ·19S7 121.08 
124 1.65 COM82 ·32793.7~ 552.66 845.85 ·190.8 
124 3.3 COM82 ·32793.78 552.66 3648.7 · 1 102.69 
124 0 COMB) • ·26318.)1 ·0.45 · 1034.67 ·0.78 
124 1.65 COMB3 
. 
·2631 8.31 ·0.45 I 1 1.62 ·0.04231 
124 3.3 COMB3 ·26318.31 ·0.45 1257.9 0.7 
124 0 COM84 ·26038.3B .0.47 ·908.43 .0.87 
124 1.65 COMB4 ·26038.38 ·0.47 115.28 ·0.08639 
124 3.3 COMB4 ·26038.38 .0.47 11 38.98 0.7 
124 0 COMBS ·27870.06 1493.98 117.81 2134.82 
124 1.65 COMBS ·27870.06 149).98 ·398.13 ·330.25 
-
124 3.3 COMBS ·27870.06 1493.98 ·91 4.06 ·2795.31 
124 0 COM86 ·21913.38 557.1 2792.02 794.25 
124 1.65 COM86 ·21913.38 557.1 ·1644.6 · 124.96 
124 3.3 COM86 ·21913.3B 557.1 ·6081.23 ·1044. 17 
124 0 COMB7 ·21918.12 .0.« ·598.31 .0.86 
124 1.65 COMB7 ·219 18.72 ·0.44 104.04 ·0.14 
124 3.3 COMB7 ·21918.12 ·0.« 806.39 0.59 
125 0 C0/.\81 ·26488.25 ·1.69 ·663.4 0.02805 
125 1.65 C0/.181 ·26488.25 ·1.69 ·1427.65 2.81 
125 3.3 COMB I ·26488.25 ·1.69 ·2191.91 5.59 
125 0 COM82 ·25889.91 363.98 ·804.52 415.31 
125 1.65 COMB2 ·25889.91 363.98 ·677.43 · 185.26 
115 3.3 COM82 ·25889.91 363 .98 ·550.33 · /8S.83 
125 0 COMBJ ·21005.87 · 1.26 ·605.28 0.15 
125 1.65 COMB) ·21005.87 ·1.26 · 1114.25 2. 23 
125 3. 3 COMBJ ·21005.87 ·1.26 ·1623.22 4.3 
125 0 COA\84 ·21123.8 ·1.41 ·463.06 ·0.08728 
125 1.65 COM84 ·21123.8 ·1.41 ·1153.45 2.24 
125 3.3 COM84 ·11123.8 ·1.41 ·1843.85 4.S7 
125 0 COIAB5 ·23507.86 1140.31 · 16.01 1~97.06 
12S 1.6S COMBS ·23507.86 1140.31 · 1936.53 ·384.46 
125 3.3 COM&S ·23507.86 1140.31 ·3857.05 ·2265.98 
125 0 COMB6 ·20551.89 413.S4 1118.17 551.12 
125 1.65 CO.V.B6 ·20551.89 423.~ ·3276.43 -14'-n 
12S 3.3 COM86 ·20551.89 423.54 · 7671.03 -840.S7 
12S 0 COMB7 ·18274.58 ·1.43 ·193.73 ·0.42 
125 1.65 COM87 ·1827~.58 ·1.43 -1~4.68 1.94 
12S 3.3 COM87 ·18274.S8 ·1. 4) ·1 895.62 4.3 
126 0 COM&1 ·19656.94 7.47 ·5582.66 13.47 
126 1.65 COMB I ·196S6.94 7.47 7255.35 1.15 
126 3.3 COM& I ·19656.94 7.47 20093.37 · 11.18 
126 0 COMB2 ·19047.49 210.37 ·5195.4 188.74 
126 1.65 COM82 ·19047.49 210.37 7933.58 -158.36 
126 3.3 COMB2 ·19047.49 210.37 21062.S6 ·50S.46 
126 0 COIJ.83 ·15)60.96 5.94 - 5.09 10.68 
126 1.65 COM83 ·1S360.96 5.94 S664.09 0.88 
126 3.3 COMB) ·15360.96 5.94 15773.28 ·8.91 
126 0 CO.Y.B4 ·1 5865.57 S.95 ·4437.14 10.75 
126 1.6S COM84 ·15865.S7 5.95 5860.65 0.94 
126 3.3 COM&4 · 15865.S7 S.95 16158.~3 ·8.88 
126 0 COMBS · 18328.85 826.1 ·4983.06 907.49 
126 1.65 COM&S ·18328.85 826.1 5796.67 ·455.57 
126 3.3 COMBS ·18)28.8S 826.1 16S76.39 · 1818.63 
126 0 COM86 ·17401.92 314.52 -4487.5 )46.)4 
126 1.6S COM86 ·17401.92 314.52 3172.19 -1n.62 
126 3.3 COMS6 · 17401.92 314.52 10831.87 ·691.58 
126 0 COMB7 · 14319 02 5.12 ·3791.9 9.33 
126 1.6S COMB7 ·14) 19.92 S.12 53~.2 0.88 
126 3.3 COM87 ·14)19.92 5.12 14400.3 •7.56 
127 0 COMB! ·60446.34 ·1 .98 !0.44 · 3.64 
127 1.65 COIJ.Bl ·60446.34 ·1.98 ·19.1 6 -o.38 
121 3.) COMB I ·60446.34 ·1.98 ·48.77 2.89 
127 0 COM&2 ·52942.66 1505.64 ·12760.47 4438.47 
127 1.65 COM82 -52942.66 150S.84 ·S800.78 1954.1 6 
127 3.3 COM&2 ·S2942.66 1505.64 11S8.9 530.15 
127 0 COMBl ·50503.47 ·1.67 7.13 ·3.08 
127 1.6S COMB) ·50503.47 ·1.67 ·IS.~7 ·0.32 
127 3.3 COM83 ·50503.47 ·1.67 ·38.06 2.43 
127 0 COM84 -46084.7 · 1.5 9.29 ·2.7S 
127 1.65 CO.Y.B4 -46064.7 ·1.5 ·1 5.06 ·0.28 
127 3.3 COM84 ·46064.7 ·1.5 ·39.41 2. 19 
127 0 COMBS ·52531 2808.95 10011.5 85n.25 
127 1.65 COMB5 ·52531 2808.9S 4718.09 3937.48 
127 3.3 COMBS ·52531 2808.95 ·S75. 31 ·697.29 
127 0 COMB6 ·52008.07 900.81 33345.08 2750.56 
127 1.65 C0/.'.86 ·52008.07 900.81 15767.92 126<1.22 
127 3.3 COMB6 ·52008.07 900.81 · 1809.24 ·222.12 
127 0 COMB7 ·33142.92 •1 .03 11.05 ·1.89 
127 1.65 COM87 ·33142.92 ·1.03 ·12.32 ·0.18 
127 3.3 COMB7 ·33142.92 ·1.03 ·35.7 1.53 
128 0 COMB I ·48H9.49 0.84 140.44 2.39 
128 1.65 COMB I ·48349.49 0.84 •4.42 I 
128 3.3 COM81 -48349.49 0.84 ·149.29 ·0.38 
128 0 COM82 ·42380.64 1270.82 ·6493.38 2277.31 
128 1.65 COMB2 ·42380.6<1 1270.82 ·752.02 180.46 
128 3.3 COM82 ·42380.64 1270.82 4989.35 ·1916.39 
128 0 COM83 -40393.55 0.7 112.47 2 
128 1.65 COMBJ ·40393.55 0.7 ·2.41 0.85 
128 3.3 COMBJ ·40393.55 0.7 ·117.28 ·0.3 
128 0 COM84 ·36848.38 0.64 111.09 1.82 
128 1.65 COM84 ·36848.38 0.6<1 ·4.44 0.76 
128 ).3 COMB4 ·36848.38 0.64 · 119.97 ·0.3 
128 0 
.. 
COMBS ·41994.85 2581.17 6002.53 4948.5 
128 1.65 COMBS ·41994.85 2581.17 980.88 689.56 
128 . 3.3 COMBS ·41994.85 2581.17 ·4040.78 ·3569.38 
128 . 0 COMU ·41520.65 828.94 19705.95 1589.37 
128 1.65 COM86 ·41520.65 828.94 3283.05 221.62 
128 3.3 COM86 -41520.65 828.94 ·13139.85 ·11 46.13 
128 0 COM87 ·26519.8 0.47 93 .25 1.3 
128 1.65 COMB7 ·26519.8 0.47 ·6.71 0.53 
128 3.3 COM87 ·26519.8 0.47 ·106.67 ·0.25 
129 0 COM81 ·36232.36 0.12 94.26 0.55 
129 1.65 COMB I ·36232.36 0.12 24.0<4 0.35 
129 3.3 COMB I ·36232.36 0.12 ·46. 18 0.15 
129 0 COM82 ·31770.99 946.15 ·3569.65 1151.24 
1~9 1.65 COM82 ·31770.99 946.15 982.99 ·409.9 
129 3.3 COMB2 ·31770.99 946.15 5535.64 ·1971.05 
129 0 COMB3 ·30270.59 0.09956 70.84 0.47 
129 1.65 COMBJ ·30270.59 0.09956 18.62 0.31 
129 3.3 C0/.183 ·30270.59 0.09956 ·33 .61 0.14 
129 0 COM84 ·27613.37 0.09605 78.43 0.41 
129 1.65 COM84 ·27613.37 0.09605 19.55 0.26 
179 3.3 COM84 ·27613.37 0.09605 ·39.33 0.09767 
129 0 COMBS -31458.21 2182.55 )894.49 3071.6<1 
129 1.65 COMBS ·31458.21 2182.55 ·442.35 ·529.57 
129 3.3 CO!i.SS ·31458.21 2182.55 ·4779.18 ·4130.78 
129 0 COMB6 ·31083.4 700. 37 12762.56 985.81 
129 1.65 COM86 ·31083.4 700.37 ·1528.56 ·169.8 
129 3.3 C0/.186 -31083.4 700.37 ·1 5819.68 ·1325.42 
129 0 COMB7 ·198n.59 0.07732 78.05 0.28 
129 1.65 COM87 ·19872.59 0.07732 18.08 0.15 
129 3.3 COM87 ·19872.59 0.07732 ·41.89 0.02185 
130 0 COM& I ·2-1069.1 0.2 306.~ 1.6 
130 1.65 COMB1 ·2-1069.1 0.2 ·131.S2 1.27 
130 3.3 COMB I ·24069.1 0.2 ·569.44 0.93 
130 0 COM82 ·21103.58 638.66 ·1578.98 ~.53 
130 1.65 COM82 ·21 103.58 638.66 1354.38 ·549.26 
130 3.3 COM82 ·21103.58 638.66 4287.75 ·1603.05 
130 0 COM83 ·20112.84 0.17 236.82 1.37 
130 1.65 COM83 ·2011 2.84 0.17 · 102.6 1.09 
130 3.3 COM83 ·20112.84 0.17 ·442.01 0.81 
130 0 COM84 ·1 8340.07 0. 16 249.48 1. 2 
130 1.65 COM84 ·18340.07 0.16 ·106.3 0.94 
130 3.3 COM84 ·18340.07 0.16 ·462.08 0.68 
130 0 COMBS ·20889.39 1679.29 2601.1S 1743.97 
130 1.65 COMBS ·20889.39 1679.29 ·1216.2 ·1026.87 
130 3.3 COMBS ·20889.39 1679.29 ·5033.55 ·3797.7 
130 0 COM86 ·20639.65 S39.06 7980.S8 561.06 
130 1.65 COM86 ·20639.65 539.06 ·3760.99 ·328.4 
130 3.3 COM86 ·20639.65 S39.06 ·15502.56 ·1217.85 
130 0 COM87 ·13187.53 0.12 231.92 0.78 • 
130 1.65 CO.Y87 ·1l187.53 0.12 ·96.41 0.59 
130 3.3 COM87 ·13187.53 0.12 ·424.74 0.4 
221 0 CO.Wl1 ·26400.02 54.37 ·662.92 66.22 
221 1.65 COMB! ·26400.02 54.31 ·1426.47 ·23.49 
221 3.3 COM81 ·26400.02 54.37 ·2190,03 ·11).2 
221 0 C0Wl2 ·25742.57 420.32 ·760.81 480.05 
~21 1.65 COM82 ·25742.57 420.32 ·673.89 ·213.49 
221 3.3 COM82 ·25742.57 420.32 ·586.96 ·907.02 
221 0 COM83 ·20927.72 44.97 ·604.65 55.7 
221 1.65 COM83 ·20927.72 44.97 ·1113.4 ·18.49 
221 3.3 C0,\83 ·20927.72 44.97 ·1622.15 ·92.69 
221 0 COY84 ·21060.25 41.82 ·462.88 50.16 
221 1.65 COM84 ·21060.25 41.82 ·1152.44 ·18.84 
221 3.3 COM84 ·21060.25 41.82 ·1842.01 ·87.84 
221 0 COMBS ·23160.62 1170.43 92.45 1535.35 
221 1.65 COMBS ·23160.62 1170.43 ·1766.1 ·395.86 
221 3.3 COM85 ·23160.62 1170.43 ·3624.65 ·2317.08 
121 0 COM86 ·19562.99 451.98 1484.8S 576. )4 
221 1.65 co-•86 · 19562.99 451.98 ·2711.31 ·169.•2 
221 3.3 COM86 ·19S62.99 4S1.98 ·6907.47 ·915.18 
221 0 COM87 · 18240.97 31.34 ·194.21 35.06 
221 1.65 COM87 ·182<40.97 31.34 ·1043.58 ·16.65 
221 3.3 COM87 ·18240.97 31.34 ·1892.94 ·68.36 
222 0 COM81 ·19627.56 ·20.12 ·5580.63 ·•9 .89 
222 1.65 COM81 ·19627.56 ·20.12 7252.05 ·16.69 
222 3.3 COMB I · 19627.50 ·20.12 20084.73 16.52 
222 0 COM82 · 18996. 16 179.43 ·5136.55 118.29 
222 1.65 CO!o'J12 ·18996.16 179.4) 7872.41 ·177.78 
222 3.3 CO!o'JI2 · 18996. 16 179.43 2088 1.38 ·473.84 
222 0 CO!o'JI3 ·15JJ3.66 ·12.26 ·4443.25 ·34.13 
222 1.65 COMB) ·15333.66 ·12.26 5061.67 ·13.89 
222 3.3 COMBJ · 15333.66 ·12.26 15766.59 6.34 
222 0 C0/.'.84 ·15845.47 ·19.13 ·4435.72 ·44.32 
222 1.65 co~ · 15845.47 ·19.1 3 5857.84 ·12.76 
222 3.3 COM84 ·1 5845.47 ·19.13 1615 1.4 18.8 
222 0 COMBS ·18162.78 807.95 ·4390.08 870.52 
222 1.65 COMBS · 18162. 78 807.95 5601.49 ·462.6 
222 3. 3 COMBS ·181 62.78 807.95 15593.06 · 1795.72 
222 0 COM86 ·16903.43 252.22 ·2508.83 234.32 
222 1.65 COM86 · 16903.43 2~.22 2531.38 · 181.84 
222 3.3 COM86 ·16903.4) 252.22 7571.59 ·598.01 
222 0 COM87 · 14312.99 ·26.2 ·3791.29 ·52.56 
222 1.65 COM87 ·14312.99 ·26.2 5301.24 ·9.32 
222 3.3 COMB7 · 14311.99 ·26.2 14393.77 33.92 
223 0 COMB I ·60576.96 25.54 9 .98 48.39 
223 1.65 COMB I ·60576.96 25.54 ·18.87 6.24 
223 3.3 COMB I ·60576.96 25.54 ·47.72 ·35.91 
223 0 COM82 ·53207.91 1685. 13 ·12823.07 4809.26 
223 1.65 C0/.'82 ·53207.91 1685.13 ·5786.7 2028.83 
223 3.3 COM82 ·53207.91 1685.1) 1249.68 ·751.63 
223 0 COMB) ·50599.37 2 1.98 6.74 41 .36 
223 1.65 C0/.'.&3 ·50599.37 21.98 ·15.22 5.09 
223 3.3 COMB) ·50599.37 21.98 ·37 .17 ·31. 17 
. 
223 0 COM84 ·46 175.26 18.94 8.95 36.11 
223 1.65 CO.V84 ·46175.26 18.94 · 14.84 4.86 
223 3.3 COMB4 ·46175.26 18.94 ·)8.62 ·26.39 
223 0 COMBS ·5301S.87 2763.16 10262.7 8430.47 
223 1.65 COMBS ·5)015.87 2763.16 4830.28 3871.25 
223 J.J COMBS ·53015.87 2763.16 ·602.15 ·687.97 
223 0 COM86 ·52352.12 901.7 34183.94 2737.72 
223 1.65 COM86 ·52352.12 901.7 16140 .81 1249.9 1 
223 3.3 COM86 ·52352. 12 901.7 ·1902.32 ·237.9 
223 0 CO!o'JI7 ·33258.65 11.89 10.82 23.45 
223 1.65 C0M87 ·33258.65 11 .89 ·12. 18 3.83 
223 3.3 COM87 ·33258.65 11 .89 ·35.18 ·15.79 
224 0 COMB1 ·48469.4 ·28.4) 138. 41 ·54.86 
224 1.65 COM8 1 ·48469.4 ·28.43 ·4.33 ·7.96 
224 3.3 COMB1 ·48469.4 ·28.43 ·147.08 38.94 
224 0 COMB2 ·42601.14 11 94.29 ·6427.77 2072 .84 
224 1.65 COMB2 ·42601.14 11 94.29 ·682.08 102.26 
224 3.3 COM82 ·47601.14 1194.29 5063.61 · 1868.31 
224 0 COMB) ·40481.76 ·21.68 110.74 ·44.34 
224 1.65 COM83 ·40481.76 ·22.68 ·2.33 ·6.91 
224 3.3 COMB) ·4041!1.76 ·22.68 ·115.41 30.52 
214 0 CQM8.4 ·36949.74 ·22.55 109.57 ·43.05 
224 1.65 COM84 ·36949.74 ·22.55 •4.37 ·5.84 
224 3.3 COM84 ·36949.74 ·22.SS · 118.32 31.36 
224 0 COMBS ·42394.1 2448.45 6153.2 <711.03 
224 1.65 COMBS ·42394. 1 2448.45 1020.87 671.09 
224 3.3 COMBS ·42394.1 2448.45 ·4111.46 ·3368.85 
224 0 COM86 ·41828.81 766.35 20214.9 1476.52 
224 1.65 COM86 ·41828.81 766.35 3415.87 212.04 
224 3.3 COM86 ·41828.81 766.35 ·13383.16 · 1052.45 
224 0 COM87 ·26625.46 ·19. 14 92.26 ·35.06 
224 1.65 COM87 ·26625.46 ·19.14 ·6.66 ·3.48 
224 3.3 CO.Y.S7 ·26625.46 ·19.14 ·105.57 28.1 
225 0 COMB I ·36329.0<1 ·14.1 91.64 ·17.67 
225 1.65 COIAS1 ·36329.04 ·14.1 24.43 5.6 
215 3.3 COMB1 ·36329.04 ·14.1 ·42.78 28.87 
225 0 COM82 ·31929.62 904.19 ·3440. 73 1083.34 
·' 
225 1.65 COM82 ·31929.62 904.19 10<10.22 ·408.58 
225 3.3 C0/.'.82 ·31929.62 904.19 5521.18 ·1900.5 
225 0 COMB) ·30341.63 ·10.16 68.62 · 12.26 
225 1.65 C0!-.183 ·30341.63 ·10.16 18.95 4.51 
215 3.3 COMB3 ·30341.63 ·10.16 ·30.n 21.27 
225 0 COIAS4 ·27695.16 ·12.1 76.46 ·15.55 
225 1.65 COM84 ·27695.16 ·12.1 19.84 4.41 
225 3.3 COM84 ·27695.16 ·12.1 ·36.78 24.38 
225 0 CO.Y.85 ·31755.55 2106.59 4062.4 2964.78 
225 1.65 COMBS . 31755.55 2106.59 ·388.43 ·511.09 
225 3.3 COMBS ·31755.55 2106.59 ·4839.25 ·3986.95 
225 0 COM86 ·31346.74 662.78 13331.74 933.48 
225 1.65 COM86 ·31346.74 662.18 ·1349.83 ·160.11 
225 3.3 C0.'.\86 ·31346.74 662.78 ·16031.39 · 1253.71 
225 0 COM87 · 19953.04 ·1).14 76.73 ·18.03 
225 1.65 COM87 ·19958.0<1 ·13.14 18.27 3.65 
225 3.3 COM87 ·19958.0<1 ·1 3. 14 ·40.18 25.33 
226 0 COM81 ·24136.75 ·14.55 303.16 ·36.55 
226 1.65 COMB1 ·2•136.75 ·14.55 ·132.42 ·12.54 
226 3.3 COMB1 ·241 36.75 · 14.55 ·568 11.47 
226 0 COMB2 ·21204.86 617.34 ·1456.31 456.88 
226 1.65 COM82 ·21204.86 617.34 1374.38 ·561.73 
226 3.3 COM82 ·21204.86 617.34 4205.06 · 1580.34 
226 0 COM83 ·201 62.59 ·10.05 234.06 ·27.45 
226 1.65 C0/.'83 ·20162.59 ·10.05 ·103.34 ·10.86 
226 3.) COM83 ·20162.59 ·10.05 ·440.73 5.73 
226 0 COM84 ·1 8397.26 ·12.84 247.06 ·30.42 
226 1.65 COMS.. ·18397.26 ·12.84 · 107 ·9.23 
226 3.3 COM84 ·18397.26 ·12.84 ·461.06 11.96 
226 0 COM85 ·21085.97 1581.68 28S2.03 1599.66 
226 1.65 COMBS ·21085.97 1581.68 ·1093.82 ·1010. 1 
226 3.3 COMBS ·21085.97 1581.68 ·5039.63 ·3619.87 
126 0 COM86 ·2085!.8 492.66 8828.4 482.01 
226 1.65 COMB6 -20B51 .8 492.66 ·3350.93 ·330.88 
226 3.3 COM86 ·208SI.8 492.66 · 15S30.l6 ·114).77 
226 0 COM87 · 13247.19 ·15 230.33 ·30.32 
226 1.65 COM87 ·13247.19 ·15 -96.95 ·5.58 
226 3.3 COM87 -13247.19 ·15 -424.23 19.16 
227 0 COMB! ·11856.75 ·53.26 ·133.32 -84.9 
227 1.65 COM81 -11856.75 -53.26 ·8.74 2.97 
227 3.3 COM81 ·11 856.7S ·53.26 11S.85 90.85 
227 0 COM82 · 10405.23 262.07 ·611.74 ·25.87 
227 1.65 COM&l ·10405.23 162,07 1400.S ·458.19 
227 3.3 COM82 ·10405.23 262.07 3411.74 -890.71 
227 0 COM83 ·9916.1 ·42.18 ·108.58 ·68.14 
217 1.65 COM83 -9916.1 ·42.18 -5.42 1.3S 
227 ) . ) COM83 ·9916.1 ·42.18 97.75 70.94 
227 0 COM84 ·9027.68 ·42.51 ·103.94 -66.94 
227 1.65 COMS.. ·9027.68 ·42.52 ·8.23 3.21 
227 3.3 COM84 -9027.68 ·42.52 87.48 73.37 
127 0 COM85 ·10395.79 956.04 1377.02 541.98 
227 1.65 COMBS ·10395.79 956.04 ·1381.7 ·1035.49 
227 3.3 COMBS ·10395. 79 956.04 -4140.41 ·2612.96 
227 0 COM86 ·10364.2B 266.6 4878.4 113.44 
227 1.65 COMB6 -1 0)64.28 266.6 -4583.« ·326.46 
227 3.3 C0.'.\86 ·10364.28 266.6 ·14045.28 -766.35 
227 0 COM87 ·6468.84 ·36.93 ·81.45 ·55. 51 
227 !.65 COMB7 ·6468.84 ·36.93 •11.07 5.42 
227 3.3 C0.Y.87 ·6468.84 ·36.93 60.32 66.36 
228 0 COMB! ·11927.79 608.6 112.68 938.53 
228 1.65 COM81 · 11 927.79 608.6 7.47 ·65.66 
228 3.3 COVJI1 ·11927.79 608.6 -97.73 ·1069.84 
228 0 COMB2 · 11028.28 661.48 ·1030.97 815.81 
228 1.65 COM82 ·11028.28 661.48 538.94 ·275.63 
228 3.3 COMB2 ·11028.28 661.48 2208.85 ·1367.07 
228 0 COMB) -9652.1 509.71 93.18 786.04 
228 1.65 COMB) -9652.1 509.71 6.21 ·54.98 
228 3.3 COMB) ·9652.1 509.71 ·80.75 ·896.01 
228 0 CO.'.\B4 ·9351.27 462.78 86.67 713.65 
228 1.6S COM84 ·9351.27 462.78 s.n ·49.93 
228 3.3 COMB4 ·9351.27 462.78 -75.23 ·813.51 
228 0 COI-'85 ·11645.81 487.62 1494.88 773.14 
228 1.65 COMBS ·11M5.81 4B7.62 ·643.18 -31.4) 
228 3.3 COM85 ·116-45.81 487.61 ·2781.24 ·836 
228 0 COM86 ·11206.38 515.9 4770.77 798.28 
128 1.65 COMI6 ·11206.38 515.9 ·2161.9 -52.97 
228 3.3 COM86 ·11206.38 515.9 -9094.57 ·904.21 
228 0 COM87 -7585.63 329.61 65 508.29 
228 1.65 COMB7 -7585.63 329.61 4.2 ·35.57 
228 3.3 COMB7 ·7585.63 329.61 ·56. 59 ·579.44 
229 0 COMB! ·60576.96 25.54 ·9.98 48.39 
229 1.65 COMB I -60576.96 25.54 18.87 6.24 
229 3.3 COM81 ·60576.96 25.54 47.72 ·35.91 
229 0 COMB2 ·52752.8 1703.68 ·12868.33 4859.58 
229 1.65 COM82 ·52752.8 1703.68 -5757.65 2048.5 
229 3.3 COMB2 ·52752.8 1703.68 1353.04 ·762.58 
229 0 COMB) ·50599.37 21.98 ·6.74 41.36 
229 1.65 COMB3 ·50599.37 21.98 15.22 5.09 
229 3.3 COMB) ·50599.37 21.98 37.17 ·31.17 
229 0 COMB4 ·46175.26 18.94 ·8.95 36.11 
229 1.65 COMB4 -46175.26 18.94 14.84 4.86 
229 ).) COMB4 ·46175.26 18.94 38.62 ·26.39 
229 0 COMBS ·53383.21 2724.75 10200.19 8310.95 
229 1.65 COMBS ·53383.21 
. 
2724.75 4853.74 3815.12 
229 3.3 COMBS ·53383.<1' 1724.75 -492.71 ·680.71 
229 0 COM86 
-53576.57 773.64 34025.7 2339.33 
229 1.65 COM86 ·53576.57 773.6-4 16139.26 1062.82 
229 3.3 COM86 ·53576.57 773.64 ·1747.19 ·213.7 
229 0 COMB7 ·33258.65 11 .89 ·10.82 23.45 
229 1.65 COMI7 ·33258.65 11.89 12.18 3.83 
229 3.3 COM87 ·33258.65 11 .89 35.18 ·15.79 
230 0 COMB I ·48469.4 ·28.43 ·138.41 ·54.86 
230 1.65 COMB I ·48469.4 ·28.43 4.33 -7.96 
230 3.3 COM8 1 -48469.4 ·28.43 147.08 38.94 
230 0 CO.Y.B2 ·42181.08 1202.88 ·6678.02 2086.18 
230 1.65 COMB2 ·42181.08 1202.88 ·667.02 101.43 
230 3.3 COMB2 ·42181.08 1202.88 5343.99 ·1883.33 
230 0 COMB) ·40481.76 ·22.68 -110.74 -+1.34 
230 1.65 COMB3 ·40481.76 ·22.68 2.33 ·6.91 
230 3.) COM83 ·40481.76 ·22.68 115.41 30.52 
230 0 COM84 ·36949.74 ·22.55 ·109.57 ·43.05 
230 1.65 COM84 ·36949 .74 ·22.55 4.37 -5.84 
230 3.3 COMB4 ·36949.74 ·22.55 118.32 )1.36 
230 0 COMBS -42721.56 2415.06 5903.19 4645.84 
230 1.65 COMBS ·42n1.56 2415.06 1036.38 661 
230 3.3 COM85 ·42721.56 2415.06 ·3830.43 ·3323.84 
230 0 COM86 ·42920.34 655.05 19973.06 1259.23 
230 1.65 COM86 ·42920.34 655.05 3441.63 178.4 
230 3.3 COMB6 ·•2920.34 655.05 -13089.8 ·902.44 
230 0 COM87 ·26625.46 ·19. 14 -92.26 ·35.06 
230 1.65 COMB7 ·26625.46 ·19. 14 6.66 ·3.48 
. 
230 3.3 COM67 ·26625.46 ·19. 14 105.57 28.1 
231 0 COM81 ·36329.04 ·14. 1 ·91. 64 ·17.67 
23 1 1.65 COM81 ·36329.04 ·14.1 ·2M3 5.6 
231 3.3 COM81 ·36329.04 ·14. 1 42.78 28.87 
231 0 COMB2 ·31590.73 908.79 ·3622.73 1087.19 
231 '1.65 CO.M62 -31590.73 908.79 993.37 -412.32 
231 3.3 COM&2 ·31590.73 908.79 5609.47 ·1911.83 
231 0 COMB) ·30341.63 ·10.16 ·68.62 ·12.26 
231 1.65 COM83 ·30341.63 ·10.16 ·18.95 4.51 
231 3.3 COMBJ -30341.63 ·10. 16 Jo.n 21.27 
231 0 COMB4 ·27695. 16 ·12. 1 ·76.46 ·15.55 
231 1.65 COM84 ·27695. 16 ·12.1 ·19.84 4.41 
231 3.3 COMB4 -27695.16 ·12 . 1 36.78 24.38 
231 0 COM85 ·31999.07 2079.31 3877.62 2926.73 
231 1.65 COM8S ·31999.07 2079.31 ·436.51 ·504.13 
231 3.3 COM85 ·31999.07 2079.31 ·4750.64 ·3934.99 
231 0 COM86 ·32158.47 571.86 13134.98 806.64 
231 1.65 COM86 ·32158.47 571.86 · 1399.96 -136.93 
231 3.3 COM86 ·32158.47 571.86 ·15934.89 · 1080.49 
231 0 COM87 ·19958.04 ·13.14 ·76.73 ·18.03 
231 1.65 COM87 ·19958.04 · 13.14 · 18.27 3.65 
231 3.3 COM87 ·19958.04 ·13.14 40.18 25.33 
232 0 COMB I ·24136.75 ·14.55 ·303.16 -36.55 
232 1.65 COM81 ·24136.75 ·1 4.55 132.42 ·12.54 
232 3.3 COM81 ·24136.75 •14.55 568 11.47 
232 0 COM82 -2096p1 619.58 ·2042.81 456.13 
232 1.65 COM82 ·20968.71 619.58 1628.09 ·566.18 
232 3.3 COM82 ·20968.71 619.58 5299 ·1588.49 
232 0 COM83 ·20162.59 ·10.05 ·234.06 ·27.45 
232 1.65 COM83 ·20162.59 ·10.05 103.34 ·10.86 
232 3.3 COM83 ·20162.59 · 10.05 440.73 5.73 
232 0 COM84 ·1 8397.26 ·12.84 -247.06 ·30.42 
232 1.65 COM84 ·18397.26 · 12.84 107 -9.23 
232 3.3 COM84 ·18397.26 · 12.84 461.06 11.96 
232 0 COMBS ·21223.68 1562.29 2262.33 1581.42 
232 1.65 COM85 ·21223.68 1562.29 ·839.1) ·996.35 
232 3.3 COMBS ·21223.68 1562.29 -3940.59 ·3574.1 3 
232 0 COM86 ·21310.86 428.03 8219.48 421.21 
232 1.65 COM86 ·21310.86 428.03 ·3092.24 ·285.05 
232 3.3 COMB6 ·21310.86 428.03 ·1 4403.97 ·991.3 
232 0 CCW.87 ·13247.19 ·15 ·230.33 ·30.32 
232 1.65 COM87 ·13247.19 ·15 96.95 ·5.58 
232 3.3 COM87 ·13247.19 · 15 424.23 19.16 
233 0 COM81 ·11856.75 ·53.26 133.32 ·84.9 
2J3 1.65 COMB1 ·11856.75 ·53.26 8.74 2.97 
233 3.3 CO.V.81 ·11856.75 ·53.26 ·115.85 90.85 
233 0 COM82 · 10279.97 260.08 ·367.47 ·31.34 
233 1.65 COM82 ·10279.97 260.08 1420.14 ·460.47 
233 3.3 COMB2 · 10279.97 260.08 3207.75 ·889.6 
233 0 COM83 ·99 16.1 ·42.18 108.58 ·68.24 
233 1.65 COM83 ·9916.1 ·42. 18 S.42 1.35 
233 3.3 COMBl ·9916. 1 ·42.18 ·97.75 70.94 
233 0 COM84 ·9027.68 ·42.52 103.94 ·66.94 
233 1.65 COM84 ·9027.68 ·42.52 8.23 3.21 
233 3.3 COM84 ·9027.68 ·42.52 ·87.48 73.37 
233 0 COMBS ·10378.2 946.38 1623.01 538.56 
233 1.65 CON85 ·10378.2 946.38 ·1363.28 · 1022.96 
233 3.3 COMBS ·10378.2 946.38 · 4349.58 ·2584.49 
23 3 0 COM86 ·10305.65 234.)9 5121.69 102.04 
233 1.65 COM86 ·10305.65 234.39 ·4566.5 ·2M.7 
233 3.3 COM86 ·10305.65 234.39 -14254.68 -671.44 
233 0 COM87 -6468.84 -36.93 82.45 ·55. 51 
233 1.65 COM87 -6468.84 ·36.93 11.07 5.42 
" 
233 3.3 COM87 ·6468.84 ·36.93 ·60.32 66.36 
234 0 
• 
COMB1 ·5392.29 235.08 196.04 715.8 
234 1.65 . COM81 -5392.29 235.08 ·121 .84 327.92 
234 3.3 COM81 -5392.29 235.08 ·439.71 ·59.97 
234 0 COM82 -5068.28 209.87 ·197.3 618.21 
234 1.65 COM82 ·5068.28 209.87 376.42 271.93 
23• 3.3 COM82 -5068.28 209.87 950.13 ·74.36 
234 0 COM83 -4245.33 196.91 160.n 602.04 
234 1.65 COM83 ·4245.33 196.91 ·97.63 2n.15 
23• 3.3 COMB) ·4245.33 196.91 ·355.99 ·47.75 
234 0 COM84 ·4325.97 178.74 151.95 5•2.18 
234 1.65 C0.'-18-4 -4325.97 178.74 ·96.32 247.26 
234 3.3 COM84 -4325.97 178.74 ·344.59 -47.67 
23• 0 COM85 ·5114.12 781.16 548.5 2354.77 
234 1.65 COMBS ·5114.12 78 1.16 ·687.82 1065.86 
23• 3.3 CON85 -5114.12 781.16 -1924.15 ·123.05 
234 0 COMB6 -5151.1 353.86 1433 .22 1078.87 
234 1.65 COMB6 ·5151.1 353.86 ·2038.61 494.99 
234 3.3 COM86 -5151.1 353.86 ·5510.44 -88.88 
234 0 COMB? ·3823.19 127.26 117.72 379.21 
234 1.65 co.•,e7 ·3823.19 127.26 ·80.68 169.24 
234 3.3 COM87 -3823.19 127.26 -279.09 ·40.74 
235 0 COM81 -52222.13 25.94 542.85 <2.28 
23$ 1.65 COMB 1 ·52222. 13 25.9., ·276.16 ·0.52 
235 3.3 COMB1 -52222.13 25.94 -1095.17 ·43.33 
2)5 0 COM82 -39677.15 1042.97 ·5870.52 2541.13 
235 1.65 COM82 ·39677.15 1042.97 ·3042.34 820.23 
235 3.3 COM82 ·39677.15 1042.97 -214. 16 
-900.68 
235 0 COMBJ 
-42312.06 21.45 459.09 34.77 
235 1.65 COMB) 
-•2312.06 21.45 -233.38 
-0.61 
235 ).3 COMBJ ·42312.06 21.45 -925.84 
-36 
235 0 COMa<! 
-40897.21 19.96 409.08 32.68 
235 1.65 COMa<! 
-40897.21 19.96 ·208.25 
-0.25 
235 3.3 COM34 
-40897.21 19.96 -825.59 
-33. 19 
235 0 cOMas 
-55519,51 1869.26 5<138.66 4692.32 
235 1.65 COMaS 
-55519.51 1869.26 2101.18 1608.05 
235 3.3 COMaS 
-55519.51 1869.26 ·1236.31 
-1476.22 
235 0 COM&6 
-74191.88 425.)9 17043.28 1059.02 
235 1.65 CO.WI6 
-74191.88 425.)9 7556.81 357.12 
235 3.3 COM86 
-74191.88 425.39 ·1929.66 -344.78 
235 0 COM87 
-33033.5<1 14.99 279.21 25.03 
235 1.65 COMB? ·33033.54 14.99 -142.61 0.29 
235 3.3 COM87 
·33033.5<1 14.99 -564.4) 
-24.45 
TABLE: Etemont F'orco:s ·Frames 
frame Station Output us• p vz T loll 
T~xt m Trxt Kgf Kgf Ksf·m Kgf·m 
~50 0 COMBS ·3712.3 ·111B.68 736.08 ·562.56 
450 o.s COMBS ·3712.3 ·910.68 736.08 ·S2.28 
4SO 1 COMBS ·3712.3 ·632.28 736.08 ))6.39 
~so 1.S COMBS ·3712.3 ·283.4B 736.08 568.27 
450 2 COMBS ·3712.3 135.72 736.08 608.14 
450 2.5 COMBS ·3712.3 SS4.92 736.08 432.SS 
450 3 COMBS ·3712.3 903.72 736.08 64.96 
<50 3.S COM&5 -3712.3 1182.12 736.08 -459.43 
450 4 COMBS ·3712.3 1390. 12 736.08 · 1105.42 
450 0 COM&6 ·1357.15 ·1 455.21 839.22 ·1269.34 
450 o.s COMB6 · 13S7.15 · 1247.21 839.22 ·590.8 
450 I COM&6 ·1357.1S ·968.81 11,39.22 ·33.86 
450 1.5 COM86 ·13S7.15 ·620.01 839 .22 366.28 
450 2 COM86 ·1357.1S ·200.81 839.22 574.42 
450 2.5 COMB6 ·1357.15 2Hl.39 839.22 567.09 
450 3 COMB6 ·1357.15 567.19 839.22 367.76 
.. 
•SO 3.5 COM&6 ·1357. 15 84S.59 839.22 11.64 
450 4 COMB6 ·1l57.1S IOS3.59 839.22 ·466.09 
. ~50 0 COM&7 ·479.07 ·1148.68 527.16 -1036.09 
450 o.s COMB7 -479.07 ·980.56 527.16 ·501.77 
450 1 COII.87 ·479.07 ·764.18 527.16 ·63.57 
450 1.S COM87 ·479.07 ·499.56 527.16 254.37 
450 2 COII.B7 ·~79.07 ·186.68 527.16 427.94 
450 2.S COM87 -479.07 126.19 527.16 441.05 
450 3 COM87 -479.07 390.82 527.16 309.79 
•so 3.S COMB7 ·479.07 607.19 527.16 58.28 
450 4 COMB7 ·479.07 77S.32 S27.16 -289.36 
656 0 COMBS ·611.86 ·1142.22 ·3.9S 1558.99 
656 0.46667 COMBS ·611.86 -828.04 ·3.95 2030.61 
656 0.93333 COM&S ·611 .86 ·208.06 ·3.95 2284.26 
656 1.4 COMBS ·611.86 631.72 ·3.95 2187.26 
656 1.86667 CO.II.SS ·611.86 1481.05 ·3.9S 1694.28 
656 2.33333 COMBS ·611.86 2330.38 ·3 .95 80~.9S 
656 2.8 COMBS ·611.86 3179.72 ·3.95 ·480.74 
656 3.26667 COMBS ·611.86 4019.49 ·3.9S ·21 62.42 
656 3.73333 COMBS ·611.86 4639.48 ·3.9S ·4194.73 
656 4.2 COMBS ·611.86 ~953.66 ·3.95 ·6445.02 
656 0 COMB6 ·1936.06 3304.45 ·13.15 10898.77 
656 0.46667 COM&6 ·1936.06 3618.63 · 13.15 929S.28 
656 0.93333 COM86 ·1936.06 4238.61 ·13.15 /473.81 
656 1.4 COM&6 ·1936.06 5078.39 ·13.15 5301.7 
656 1.86667 COMB6 ·1936.06 5927.73 ·13. 15 7733.61 
656 2.33333 COM86 ·1936.06 6777.06 ·13.15 ·230.84 
656 2.8 COMB6 · 1936.~ 7626.39 ·13. 15 ·3591.65 
656 3.26667 COMB6 · 1936.06 8466., 7 · 13. IS ·7348.44 
656 3.73333 COM86 ·1936.~ 9086. 15 · 13.15 ·11455.87 
656 4.2 COM86 · 1936.~ 9400.33 · 13.1 5 ·1 5781.28 
656 0 COM87 · 35.81 ·1883.7 ·5.412£·15 · 1490.88 
656 0.46667 COMB7 ·35.81 · 1665.09 ·5.41 2E·I S ·656.28 
656 0.93333 COMB7 ·35.81 ·1278.07 ·5.41 2E· IS 37.0 1 
656 1.4 COM87 ·3S.81 ·770 ·5.412£·15 515.91 
656 1.86667 COMB7 ·35.81 ·256.67 ·S.412E·15 755.47 
656 2.33333 COMB7 ·35.81 256.67 ·S.412E·15 755.47 
656 2.8 COM87 ·35.81 770 ·5.412£·15 51 5.92 
656 3.26667 COMB7 ·35.81 1278.07 ·5.412E· IS 37.0 1 
656 3.73333 COM87 ·35.81 1665.09 ·5.412£·15 ·656.28 
656 4.2 COMB7 ·35.81 1883.7 ·5.412£· 15 ·1490.88 
700 0 COMBS · 1S96.64 · 771.66 2.29 904.89 
700 0.46667 COMBS ·1 596.64 ·533.93 2.29 1215.47 
700 0.93333 COMBS · 1596.64 · 143.3 2.29 1379.44 
700 1.4 COMBS · 1596.64 357.23 2.29 1330.45 
700 1.86667 COMBS ·1596.64 862.54 2.29 1045.B4 
700 2.33333 COMBS · 1596.64 1367.84 2.29 525.42 
700 2.8 COMBS · 1596.64 1873 .1 S 2.29 ·230.82 
700 3.26667 COMBS ·1596.64 2373.68 2.29 · 1222.67 
700 3.73333 COMBS ·1596.64 2764.31 2.29 ·2427. 48 
700 4.2 COMBS · IS96.64 3002 .04 2.29 ·3778.91 
700 0 COMB6 ·2583.32 21 54.61 · 1 0. 97 6961 .76 
700 0.46667 COMB6 ·2S83 .32 2392 .34 · 10.97 S9~.76 
700 0.93333 COM86 ·2583.32 2782.97 ·10.97 4705.13 
700 1.4 COMB6 ·2S83.32 3283.5 · 10.97 3290.SS 
700 1.86667 COM86 ·2583.37 3788.81 · 10.97 1640.35 
700 2.33333 COMI56 ·2583.32 419<4. 11 ·10.97 ·245.67 
700 2.8 COMB6 ·2583.32 4799.42 · 10.97 ·2367.49 
700 3.26667 C0/.'86 ·2583.32 5299.95 ·10.97 -4724.94 
700 3.73333 COMB6 ·2583.32 5690.58 ·10.97 ·7295.34 
700 4.2 COMB6 ·2583.32 5928. 31 ·10.97 ·10012. 36 
700 0 COM87 ·900.91 ·1 366.71 ·3.99 · 1159.32 
700 0.46667 COMB7 ·900.91 ·1190.2 ·3.99 ·559.43 
700 0.93333 COM87 ·900.91 ·929.49 ·3.99 ·61 .57 
700 1.4 C0.Y87 ·900.91 ·608.26 ·3.99 297. 75 
700 1.86667 COM87 ·900.91 ·284.39 ·3.99 506.04 
700 2.33333 COMB7 ·900.91 39.48 ·3.99 563.18 
700 2.8 COMB7 ·900.91 363.34 ·3.99 469.19 
700 3.26667 COMB7 ·900.91 684.58 ·3.99 224. 16 
700 3.73333 COMB7 ·900.91 9•5.29 ·3.99 ·159 41 
700 4.2 COMB7 ·900.91 1121.79 ·3.99 ·645.01 
701 0 COMBS 8658.28 ·764.4 7 27.7 •95.49 
701 0.46667 COM55 8658.28 ·526. 74 27.7 so1.n 
70 1 0.93333 COMSS 8658.28 · 136. 11 27.7 963.33 
701 1A COMBS 8658.28 364A2 27.7 910.99 
701 1.86667 COI-185 8658.28 869.73 27.7 623.02 
701 2.33333 COMBS 8658. 28 1375.03 27.7 99.24 
701 2.8 COM85 8658.28 1880.34 27.7 ·660.35 
701 3.26667 CO.wl5 8658.28 2380.87 27.7 · 1655.56 
701 3.73333 COMBS 8658.28 2771.5 27.7 ·2863.n 
701 4.2 COMaS 8658.28 3009.23 27.7 ·4218.51 
701 0 COM86 10703.3 1299.53 ·3.83 4533.91 
701 0.46667 COM86 10703.3 1537.26 ·3.83 3877.93 
701 .0.93333 COMB6 10703.3 1927.89 ·3.83 3075.34 
701 1.4 COM86 10703.3 2428.42 ·3.83 2059.8 
701 1.86667 COM86 10703.3 2933.73 ·3.83 808.63 
701 2.33333 COM86 10703.3 3439 .04 ·3.83 ·678. 35 
701 2.8 COM86 10703.3 39H.34 ·3.83 ·2401.1 3 
701 3.26667 COM86 10703.3 4444.87 ·3.83 ·4359.55 
701 3.73333 COM86 10703.3 4835.5 ·3.8l ·6530.91 
701 4.2 COM86 10703.3 ~73.23 ·3.83 ·8848.9 
701 0 COM87 5923.1 2 · 1078.94 ·8.24 ·809.8 
701 0.46667 COM87 5923.12 ·902.44 ·8.24 ·344.2 
701 0.93333 COM87 5923.12 ·641.73 ·8.24 19.38 
701 1.4 COM87 5923.12 ·320.49 ·8.24 2H.41 
701 1.86667 COMS7 5923. 12 3.37 ·8.24 31B .4 
701 2.33333 COM87 5923.12 327.24 ·8.24 241.26 
701 2.8 COM87 5923. 12 651.11 ·8.24 12.98 
701 3.26667 COMS7 5923.12 9n.34 ·8.24 ·366.34 
701 3.7)333 COM87 5923.1 2 1233.05 ·8.24 ·884.21 
701 4.2 C0/-'87 5923.12 1409.56 ·8.24 · 1504.09 
702 0 COMBS · 147.25 7.44 3.63 1763.83 
702 o.s COMBS ·1•7.25 226.31 3.63 1709.24 
702 1 COMBS · 147.25 537.34 3.63 1522.16 
702 1.5 COMBS ·147.25 940.S1 3.63 1156.54 
702 2 COMBS ·147.25 1435.84 3.63 566.29 
702 2.5 COM8S ·147.25 1931.16 3.63 ·279.3 
702 3 COMBS ·1 47.25 2334.34 3.63 ·1349.S1 
702 3.5 C0/-'.85 ·147.25 2645. 36 3.63 ·2598.28 
702 4 COMBS · 147.25 2864.24 3.63 ·3979.52 
702 0 COMB6 ·65.83 ·961.77 1.92 ·133.23 
702 o.s COM86 ·65.83 ·742.89 1.92 296.78 
702 I COMS6 ·65.83 ·431.87 1.92 594.3 
702 1.5 COM86 ·65.83 ·28.69 1.92 713.28 
702 2 COM86 ·65.83 466.63 1.92 607.64 
702 2.5 COM86 ·65.83 961.96 1.92 246.65 
702 3 COMB6 ·65.83 1365. 13 1.92 ·338.96 
702 3.5 COM86 ·65.83 1676.1 6 1.92 · 1103.13 
702 4 COM86 ·65.83 1895.03 1.92 ·1999.76 
102 0 COM&7 30.36 ·856.Q7 3.58 ·455.65 
702 0.5 COMB7 30.36 ·686.7 3.58 ·61.84 
702 1 COM87 30.36 ·466.57 ).58 222.59 
702 1.5 COMB7 30.36 ·195. 7 3.58 390.27 
702 2 COMB7 )0.36 125.93 ).58 409.82 
702 2.5 COM87 30.36 447.55 3.58 26-4.)4 
702 J COMB7 30.36 718.43 3.58 ·29.27 
702 3.5 COY.87 30.36 938.55 3.58 -445.63 
702 4 CO.Y.87 30.36 1107.93 3.5B ·959.37 
703 0 COMBS ·8280.06 ·15852.41 ·9.5 ·16812.09 
703 0.-16667 COMBS ·8280.06 ·1 5275.88 ·9.5 ·9545.79 
703 0.93333 COM&5 ·B280.06 ·14621.46 ·9.S ·2566.72 
703 1.4 COM85 ·8280.06 ·13889.18 ·9.5 4088.79 
703 1.86667 COM85 ·8280.06 ·13079.02 ·9.5 10384.4 
703 2.33333 COMBS ·8280.06 ·12190.98 ·9.5 16283.76 
703 2.8 COM85 ·8280.06 ·11225.07 ·9.5 21750.53 
703 3.26667 CON.B5 ·8280.06 ·10'83.72 ·9.5 26748.47 
703 3.73333 COMBS ·8280.06 ·9120.47 ·9.5 31252.78 
70) 4.2 COM85 ·8280.06 ·8057.21 ·9.5 35260.91 .. 
703 4.2 COM85 ·8216.17 ·4422.01 ·9.S 35251.4) 
703 4.66667 COMBS ·8216.17 ·3)58.76 ·9.5 ! ;:066.94 
-· 70) 5.13333 COM&5 ·8216.17 ·2295.51 ·9.5 38386.27 
703 s. ~ COM85 ·8216.17 ·1232.25 ·9.5 39209.41 
703 6.06667 COM&S ·8216.17 ·169 ·9.5 395)6.37 
703 6.53333 COM&5 ·8216.17 894.25 ·9.5 39367.15 
703 7 COMBS ·8216.17 1957.51 ·9.5 38701.73 
703 7.46667 COM85 -8216.17 3020.76 ·9.5 37540.14 
703 7.933)) COMBS ·8216.17 4084.01 ·9.5 35882.36 
703 8.4 COM&5 ·8216. 17 5147.27 ·9.5 33728.)9 
703 8.4 COMBS ·8161.7 8782.47 ·9.5 33737.78 
703 8.B6667 COMBS •8161.7 9B45.72 ·9 .5 29391.2 
703 9.3333) CON.&S ·8161.7 10908.97 ·9.5 24548.44 
703 9.8 COMBS ·B161.7 11950.33 ·9.5 19212.05 
70) 10.26667 COMBS ·8161.7 12916.24 ·9.5 13406.82 
703 10.73333 COMBS ·8161.7 13804.27 ·9.5 7169.01 
703 11 .2 COMBS ·8161.7 14614.43 ·9.5 5)4.95 
703 11.6666/ COMBS ·8161.7 15346.72 ·9.5 ·6-459.01 
703 12.13333 COto\85 ·8161.7 16001.1 J ·9.5 ·13776.54 
703 12.6 COMBS ·8161. 7 16577.67 ·9.5 ·21381.29 
703 0 COM86 ·10502.14 · 15006.28 ·31.68 ·11600.84 
703 0.46667 COMB6 ·10502.14 ·14429.74 ·31.68 ·4729.4 
703 0.933)3 COM86 · 10502.14 ·13775.33 ·31.68 1854.81 
703 1.4 COM86 ·10502.14 ·13043.05 ·31.68 8115.46 
703 1.86667 COMB6 ·10502.14 ·12232.88 ·31.68 14016.2 
703 2.33))) COMB6 ·10502 .14 ·113~~-B5 ·31.68 19520.7 
703 2.8 COM&6 ·10502.14 ·10378.94 ·31.68 24597.62 
703 3.26667 COM86 ·10502. 14 ·9337.59 ·31.68 29195.69 
703 3.73333 COM86 ·10502.14 ·82703 ·31.68 33305.14 
703 4.2 COM&I> ·10502.,. -n11.08 ·31.68 36918.41 
703 4.2 COMB6 · 10304.74 ·3575.88 ·31 .68 36908.84 
703 4.66667 COM86 ·10304.74 ·2512.63 ·31.68 38329.5 
703 5.13333 COM86 ·10304.74 ·14-49.37 ·31.68 39253.96 
703 5.6 COM86 · 10304.74 ·386.12 ·31.68 39682.25 
703 6.06667 COM86 ·10304.74 677.13 ·31.68 39614.34 
703 6.53333 COM&6 ·10304.74 1740.39 ·31.68 39050.26 
703 7 COM86 ·10304.74 2803.64 ·31.68 37989.98 
703 7.46667 CQM86 ·10304.74 3866.89 ·31.68 36433.53 
703 7.93333 COM86 ·10304.74 4930.15 ·31.68 34380.88 
703 8.4 COM&6 ·10304.74 5993.4 ·31.68 31832.06 
703 8.4 COM&6 ·10107.61 9628.6 ·31.68 31841.32 
703 8.86~67 COMB6 · 10107.61 10691.85 ·31.68 27099.88 
703 9.33333 COM&6 ·10107.61 11755.11 ·31.68 21862.25 
703 9.8 COMB6 ·10107.61 12796.46 ·31 .68 16131 
703 10.26667 COM86 · 10107.61 13762.37 ·31.68 9930.91 
703 10.73333 COM&6 ·10107.61 14650.4 ·31.68 3298.24 
703 11.2 COM86 ·10107.61 15460.56 ·31.68 ·3730.68 
703 11.66667 COM86 ·10107.61 16192.85 ·31.68 · 11119.51 
703 12.1)333 COM&6 ·10107.61 16847.26 ·31.68 ·18831.89 
703 12.6 COMB6 ·10107.61 17423.8 ·31.68 ·26831.5 
703 0 COM87 ·5511.89 ·12391.7 ·3.553E·15 ·14-405.89 
703 0.46667 COMB7 ·5511.89 ·11917.01 ·3.553E·15 ·8731.78 
703 0.93333 COM87 ·5511.89 ·11388.95 ·3.553E·15 ·3291.65 
703 1.4 COM87 ·5511.89 ·10807.52 ·3.553E·15 1889.61 
703 1.86667 COM87 ·5511.89 ·10172.72 ·3.553E·15 6787.07 
703 2.33333 COI-\87 ·5511.89 ·9484.54 ·3.553E·15 1137S.a.< 
703 2.8 COM87 ·5511.89 ·8742.99 ·3.553E·15 15631.01 
703 3.26667 COMB7 ·5511.89 ·7949.73 ·3.553E·15 19527.73 
703 3.73333 COMB7 ·5511.89 ·7141.47 ·3.553E·15 23049.01 
703 4.2 COM87 ·5511.89 ·6333.2 ·3.553E·15 26193.09 
703 4.1 COM87 ·5513.35 ·3637.2 1.101E·13 26185.89 
703 4.66667 COM87 ·5513.35 ·2828.93 1.101E· 13 27694.66 
703 5.13333 COM87 ·5513.35 ·2020.67 1.101E·1 3 28826.23 
703 5.6 COM87 ·5513.35 ·1212.4 1.101E·13 29580.61 
703 6.06667 (01'.87 ·5513.35 ·404.13 1.101E·13 29957.8 
703 6.53333 COMB7 ·5513 .35 404.13 1.101E·13 29957.8 
703 7 COM87 ·5513.35 1212.4 1.101E·13 29580.61 
703 7.46667 COM87 ·5513.35 2020.67 1.101E·13 28826.23 
703 7.93333 COMB7 ·5513.35 2828.93 1.101E·13 27694.66 
703 8.4 COM87 ·5513.35 3637.2 1.101E·1l 26185.89 
703 8.4 COMB7 ·5511.89 6333.2 7.461E·14 26193.09 
703 8.86667 COM87 ·5511.89 7141.47 7.461E·14 23049.01 
703 9.33333 COM87 ·5511.89 7949.73 7.461E·1~ 19527.73 
703 9.8 COMB I ·551 1.89 8742.99 7A61E· 14 15631.01 
703 10.26667 COMB I ·551 1.89 9484.54 7.461E·14 11375.34 
703 10.73333 COI'lll ·5511.89 101n.n 7.461E·H 6787.07 
703 11.2 COMB7 ·S511.89 10807.52 7.461£·14 1889.61 
703 1 1.66667 COMB I ·5511.89 11388.95 7.461£·14 ·3291.65 
703 12.13333 COM87 ·5511.89 11917.01 7.461E·14 ·8731 .78 
703 12.6 COMB I ·5511.89 12391.7 7.461E·14 ·14405.89 
704 0 COM85 ·8265.43 ·15836.74 ·8.96 ·16706.29 
704 0.46667 COMBS ·826S.43 ·15260.2 ·8.96 ·9447.31 
704 0.93333 COMBS ·8265.43 · 14605.79 ·8.96 ·2475.56 
704 1.4 COM&S ·8265.43 ·13873.5 ·8.96 41n.64 
704 1.86667 COMBS ·8265.43 ·13063.34 ·8.96 10460.93 
704 2.33333 COMBS ·8265.43 ·12175.3 ·8.96 16352.98 
704 2.8 COM85 ·8265.43 ·1 1209.39 ·8.96 21812.43 
704 ) .26667 COMBS ·826S.4J ·10168.04 ·8.96 26803.06 
704 3.733)3 CON.85 ·826S.43 ·9104.79 ·8.96 31300.05 
704 4.2 COIIBS ·826S.43 ·8041.54 ·8.96 35300.86 
704 4.2 COMBS ·8224.73 ·4406.34 ·8.96 35300.66 
704 4.66667 COM65 ·8224.73 ·3343.08 .. ·8.96 37108.66 
704 S.133)) COMBS ·8224.73 ·2279.83 ·8.96 38420.88 
704 S.6 COMBS ·8224.73 ·1216.S8 ·8.96 39136.7 
704 6.06667 COMBS ·8224.73 ·153.32 ·8.96 39556.35 
704 6.53333 COMBS ·8224.73 909 .93 ·8.96 39379.8 
704 7 CON.85 ·8224.73 1973.18 ·8.96 38707.08 
704 7.46667 COMBS ·8224.73 3036.44 ·8.96 37538.17 
704 7.93333 COMBS ·8224.73 4099.69 ·8.96 35873,07 
704 8.4 COM&S ·8224.73 S162.94 ·8.96 33711.79 
704 8.4 COMBS ·8191.02 8798.14 ·8.96 3)712.01 
704 8.86667 COMBS ·8191.02 9861.4 ·8.96 29358.12 
704 9.33333 COMBS ·8191.02 10924.6S ·8.96 24508.04 
704 9.8 COMBS ·B191.02 11966 ·8.96 19164.33 
704 10.26667 COM&S ·8191.02 12931.91 ·8.96 13351.79 
704 10.73333 COMBS ·8191,02 13819.95 •B.96 7106.66 
704 11.2 COMBS ·8191.02 14630. 11 ·8.96 465.28 
704 11.66667 COM85 ·8191.02 15362.4 ·8.96 ·653S.99 
704 12.13333 COMBS ·8191 .02 16016.81 ·8.96 ·13860.84 
704 12.6 COMB5 ·8191.02 16S93.34 ·B.96 ·214n.9 
704 0 COM86 ·10433.07 ·14954.03 ·29.87 ·1 1264.61 
704 0 .46667 COM86 ·10433.07 · 14377.49 ·29.87 ·4417.56 
704 0.93333 COM66 · 10433.07 ·13723.08 ·29.87 2142.27 
704 1.4 COMB6 ·10433.07 ·12990.79 ·29.87 8378.53 
704 1.86667 COM86 · 10433.07 · 12180.63 ·29.87 14154.89 
704 2.33333 COM86 ·10433.07 ·11292.59 ·29.87 19735 
704 2.8 COM86 ·10433.07 ·10326.68 ·29.87 14782.53 
704 3.26667 COM86 ·10433.07 ·9285.33 ·29.87 2936!.22 
704 3.73333 COM86 ·10433.07 ·8222.08 ·29.87 33446.28 
704 4.2 COM86 · 10433.07 -7158.83 -29.87 37035.16 
704 4.2 co...u -10309 -3523.63 -29.87 37034.99 
704 4.66667 COM86 ·10309 -2460.37 ·29.87 38431.26 
704 5.13333 COM86 -10309 ·1397.12 -29.87 39331.34 
704 5.6 COM86 -10309 
-333.87 -29.87 39735.24 
704 6.06667 COM&6 ·10309 n9.39 -29.87 39642.95 
70<4 6.53333 COMB6 ·10309 1792.64 ·29.87 39054.48 
704 1 COMB6 -10309 2855.89 -29.87 37969.82 
70<4 7.46667 COM&6 -10309 3919.15 -29.87 36388.98 
704 7.93333 COMB6 · 10309 4982.4 -29.87 34311.95 
704 8.4 COM&6 ·10309 60<45.65 -29.87 317)8.74 
7().4 8.4 COM86 · 10185.03 9680.85 -29.87 31738.99 
70<4 8.86667 COM&6 ·101 85.03 1074<1.11 ·29.87 26973.16 
70<4 9.33333 COM86 ·10185.03 11807.36 -29.87 21711.16 
7().4 9.8 COM&6 ·101 85.03 12848.71 -29.87 15955.52 
704 10.26667 COM86 ·10185.03 13814.62 -29 .87 9731.04 
70<4 10.73333 COM&6 ·10185.03 14702.66 ·29.87 3073.98 
70<4 11.2 COMB6 -10185.03 15512.82 -29.87 ·3979.32 
104 11.66667 COM86 -10185.03 16245.1 -29.87 ·11392.53 
70<4 12.13333 COM&6 ·10185.03 16899.52 -29.87 -1 9129.31 
704 12.6 COM86 ·10185.03 17476.05 ·29.87 -27153.3 
704 0 COM87 -551 4.18 -12391.7 1.243£·14 · 14400.45 
704 0.46667 COM87 -5514.18 ·1 1917.01 1.243£-14 -8726.34 
70<4 0.93333 COM87 -5514.18 -11388.95 1.243£-14 -32&6.21 
70<4 1.4 COM87 ·5514. 18 -10807.52 1 .243E·14 1895.04 
104 1.86667 COM87 ·5514.18 -101n.n 1.243£-14 6792.51 
70<4 2.33333 COM87 ·5514.18 ·9484.54 1 .243£·14 11 381.28 
70<4 2.8 COM87 ·5514.18 ; ·8742.99 1.243£-14 15636.4<1 
70<4 3.26667 COMB? ·5514.18 ·7949.73 • . 243£·14 19533.16 
704 3.73333 COMB? ·5514.18 ·7 141.47 1.243£·14 23054.4<1 
7()4 4.2 COM87 ·5514.18 ·6333.2 1.24lE·14 26198.53 
704 4.2 COMB7 ·5515.25 ·3637.2 1.901£·13 26198.37 
70<4 4.66667 COM87 ·5515.25 ·2828.93 1.901£· 13 2n01.14 
704 5.13333 COM87 ·5515.25 ·2020.67 1.901£·13 28838.71 
704 5.6 COMIJ7 ·5515.25 ·121 2.4 1.901£·13 29593.09 
704 6.06667 COM87 ·5515.25 ·404.13 1.901£·13 29970.28 
704 6.53333 COM87 ·5515.25 404.13 1.901E·Il 29970.28 
70<4 7 COM87 ·5515.25 1212.4 1.90 1£·13 29593.09 
704 7.46667 COM87 ·5515.25 2020.67 1.901E·13 28838.71 
704 7.93333 COM87 ·5515.25 2828.93 1.901£·13 27107.14 
704 8.4 COM87 ·5515.25 3637.2 1.901£·13 26198.37 
704 8.4 COM87 ·5514.18 6333.2 1.599£·14 26198.53 
704 8.86667 COM87 ·5514. 18 7141.47 1. 599£-14 23054.44 
104 9.33333 COM87 ·5514.18 7949.73 1.599£·14 19533.16 
704 9.8 COM87 ·5514. 18 8742.99 1.599£·14 15636.44 
704 10.26667 COM87 ·5514.18 9484.54 1.599£·14 11)81.28 
7()o4 10.73333 COM87 ·5514.18 101n.n 1.599E·H 6792.51 
7()o4 11.2 COMB7 ·5514.18 10B07.52 1.599E·14 1895.04 
704 11.66667 COMB7 -5514.18 11388.95 1.599E·14 ·3286.21 
7()o4 12.13333 COMB7. ·5514. 18 11917.01 1.599E·14 ·B726.34 
704 12.6 COMB7 ·5514.18 12391.7 1.599E·14 · 14400.45 
705 0 COM55 ·8249.23 ·15824.96 ·8.36 ·16631.93 
705 0.46667 COM85 -8249.23 ·15248.42 -8 .36 -9378.45 
705 0.9J333 COMBS ·8249.23 •H594.01 -8. 36 ·2412.19 
705 1.4 COMBS ·8249.23 ·13861.72 ·8.36 4230.51 
705 1.86667 COMBS ·8249.23 ·13051.56 ·8.)6 10513.3 
705 2.33333 COMBS -8249.23 · 12163.53 ·8.36 16399.85 
705 2.8 COMBS ·8249.23 ·11197.62 -8.36 21853.81 
705 3.26667 COMBS ·B249.23 ·10156.26 ·8.36 26838.94 
705 3.73333 COM8S ·8249.23 ·9093.01 -8.36 31330.44 
705 4.2 COMBS ·8249.23 ·B029.76 -8.36 35325.75 
705 4.2 COM8S ·822S.94 ·4394.56 ·8.36 3532S.77 
705 4.66667 COM85 ·8225.94 ·3331.3 ·8.36 37128.47 
705 5.13333 COMBS -8225.94 ·2268.05 ·8.36 38434.99 
705 5.6 COMBS ·827.~.94 · 1204.8 -8. 36 3924S.32 
705 6.06667 COMBS ·8225.94 ·141.54 ·8.36 39559.46 
705 6.53~33 coM_B_s. -8225.94 921.71 ·8.31> 39377.~3 
705 7 COMBS -8225.94 1984.96 ·8.36 38699.2 
705 7.46667 COMBS ·8225.94 3().48.22 -8.36 37524.79 
705 7.93333 COMBS ·8215.94 4111.47 ·8.36 35854.2 
705 8.4 COMBS· ·8225.94 51 74.72 ·8.36 33687.41 
705 8.4 COMBS -8208.43 8B09.92 ·8.36 33687.4S 
705 8.B6667 COMBS ·8208.43 9B73.1B -8.36 29328.06 
705 9.33333 COMBS ·8208.43 10936.43 -8.36 24472.49 
705 9.8 COMBS ·8208.43 11 977.78 ·8.36 19123.28 
705 10.26667 COMBS ·8208.43 12943.69 ·8.36 13305.25 
705 10.73333 COMBS ·8208.43 13831.73 -8.36 70S4.62 
705 11.2 COMBS ·8208.43 14641.89 -8.36 407.75 
70S 11.66667 COMBS ·8208.43 15374.17 ·B.36 -6599.03 
705 12.13333 COMBS -8208.43 16028.59 ·8.36 -13929.37 
70S 12.6 COMBS ·B20B.43 16605.12 ·8.36 ·21546.93 
705 0 COM86 ·10377.11 ·14914.76 -27.87 ·11017.13 
705 0.46667 COMB6 · 10377.11 ·14338.23 -27.87 -4 1BB.4 
705 0.93333 COMB6 ·10377.11 ·13683.82 -27.87 2353.1 
705 1.4 COMB6 · 10377.1 1 ·12951.53 ·27.B7 8571.05 
705 1.86667 COMII6 · 10377. 11 -12141.37 ·27.87 14429.09 
705 2.33333 COM86 ·10377.11 ·11253.3) -27.87 19890.88 
705 2.8 COM86 ·10377.11 · 10287.42 -27.87 24920.08 
705 3.26667 COM86 ·10377. 11 ·9246.07 ·27.87 29480.45 
705 3.73333 COMB6 ·10377.11 ·8182.82 ·27.87 33547.19 
70S 4.2 COMB6 ·10377.11 -7119.S6 •27.87 37117.75 
705 4.2 COMB6 -10309.16 -3484.36 ·27.87 37117.83 
705 ~.66667 COM86 · 10309.16 ·2421.11 ·27.87 38495.7 I 
705 5.13333 COM86 ·10309.16 ·1357.86 -27.87 39377.53 
705 5.6 COJ.\&6 ·10309.16 ·294.6 ·27.87 39763.1 
705 6.06667 COM86 · 10309.16 768.65 ·27.87 39652.49 
705 6.53333 COM86 ·10309.16 1831.9 ·27.87 39~5.7 
105 7 Co.Y.86 ·10309.16 2895.16 ·27.87 37942.n 
705 1.46667 COM86 ·10309.16 3958A1 ·27.87 36343.55 
705 7.93333 COMB6 · 10309.16 5021.66 ·27.87 34248.2 
705 8.4 ccwu ·10309.16 6084.92 ·27.87 31656.67 
705 8.4 COM86 ·10241.12 9720.12 ·27.87 31656.76 
705 8.86667 CQWU ·102~1.12 10783.37 ·27.87 26872.61 
705 9.33333 COM86 ·10241.12 11846.62 ·27.87 21592.28 
705 9.8 COM86 ·1 0241.12 12887.97 -27.87 15818.32 
705 10.26667 COM86 ·102~1.12 13853.88 ·27.87 9575.52 
705 10.73333 COM86 · 10241.12 14741.92 ·27.87 2900.14 
705 11.2 COM86 ·10241.12 15552.08 ·27.87 -4171 .~9 
705 11.66667 COM86 · 10241.12 16284.37 ·27.87 ·11603.02 
705 12.13333 COM86 ·10241.12 16938.78 ·27.87 ·19358.11 
705 12.6 COM86 · 10241.12 17515.32 ·27.87 ·27400.43 
705 0 COM87 ·5513.99 ·12391.7 · 1.066E·14 ·14400.3 
705 0.46667 COM87 ·5513.99 ·11917.01 · 1.066E·14 ·8726.19 
705 0.93333 COM87 ·5513.99 ·11388.95 ·1.066E·14 ·3286.06 
705 1.4 COM87 ·5513.99 ·10807.52 · 1.066E·14 1895.2 
705 1.86667 COM87 ·5513.99 ·10172.72 -1.066E·14 6792.66 
705 2.33333 COM87 ·5513.99 ·9484.5~ ·1.066E·14 11381.43 
705 2.8 COM87 ·5513.99 ·8742.99 ·1.066E·14 15636.59 
705 3.26667 COM87 ·5513.99 -79~9.73 ·1 .066E·14 19533.31 
705 3.73333 COM87 ·5513.99 ·7141.47 · 1.066E·14 23054.59 
705 4.2 COM87 ·5513.99 ·6333.2 · 1.066E·14 26198.68 
705 4.2 COM87 ·5514.98 ·3637.2 ·8.882E·15 26198.68 
705 4.66667 COM87 ·5514.98 ·2828.93 ·8.882E·15 27707.44 
705 5.13333 CQ.Y.87 ·5514.98 ·2020.67 ·8.882E·15 28839.02 
705 5.6 COM87 ·5514.98 ·1212.4 ·8.882E·15 29593A 
705 6.06667 COM87 ·55 14.98 ·404.13 ·8.882E·15 29970.59 
705 6.53333 Co.Y.87 ·5514.98 404.13 ·8.882E·15 29970.59 
705 7 COMB7 · 5514.98 121 2.4 ·8.882E·15 2959).4 
705 7.46667 COM87 ·5514.98 2020.67 ·8.882£·1 5 28839.02 
705 7.93333 COM87 ·5514.98 2828.93 ·8.882E·15 27707.44 
705 8.4 COM87 ·5514.98 3637.2 ·8.882E·15 26198.68 
705 8.4 COM87 ·5513.99 6333.2 I.~BE-13 26198.68 
705 8.86667 C0.'.\87 ·5513.99 7141.47 1.~8E·13 23054.59 
705 9.33333 COM87 ·5513.99 7949.73 1.048E·13 19533.31 
705 9.8 COM87 ·5513.99 8742.99 1.~8E·13 15636.59 
705 10.26667 COM87 ·5513.99 9484.54 1.~8E- 1 3 11381.4) 
705 10.73333 COM87 -5513.99 10172.72 1.~8E·13 6792.66 
705 11.2 COM87 ·5513.99 10807.52 1.~8E·13 1895.2 
705 11.66667 COMB7 ·5513.99 11388.95 1.048E·13 ·3286.06 
lOS 12.13333 COM87 ·5513.99 11917.01 1.048E·13 -8n6.19 
705 12.6 COI'JI7 ·5513.99 12391.7 1.048E·13 . 14400.3 
706 0 COM8S ·8237.42 · 15816. 15 ·7.73 ·16576.49 
706 0.~6667 COI'JIS ·8237.42 ·15239.62 ·7.73 ·9327.11 
706 0.93333 COM85 ·8237.42 ·1 4585.2 ·1.13 ·2364.96 
706 1.4 COMBS ·8237.42 ·13852 .92 ·7.73 4273.63 
706 1.86667 COI'JI5 ·8237.42 ·13042.76 ·1.13 10552.32 
706 2.33333 COMBS ·8237.42 ·12154.72 ·7.73 16434.76 
706 2.8 COMBS ·8237.42 · 11188.81 ·7.73 21884.61 
706 3.26667 COMaS ·8237.42 ·10147.% ·1.13 26865.63 
706 3.73333 COMBS ·8237.42 ·9084.21 ·1.13 31353.02 
706 4.2 COMBS ·8237.42 ·8020.95 ·1.13 35344.22 
706 4.2 COMaS ·8227.3 ·4385.75 ·1.73 35344.23 
706 4.66667 COMBS ·8227.3 ·3322.5 ·7. 73 37142.82 
706 5.13333 C0/.\&5 ·8227.3 ·2259.25 ·1.13 38445.23 
706 5.6 COM8S ·B227.3 · 119S.99 ·1.73 39251.45 
706 6.06667 COM8S ·8227.3 · 132.74 ·7.73 39561.49 
706 6.S3333 COMaS ·8227.3 930.51 ·l.'r.. 39375.34 
706 7 COI'JIS ·8227.3 1993.77 ·1.73 38693-01 
706 7.%667 COI'JI5 ·8227.3 3057.02 ·7.73 37514.5 
706 7.93333 COMBS ·8227.3 4120.27 -7.73 3S839. 79 
706 8.4 COMBS ·8227.3 S183.S3 ·7.73 33668.91 
706 8.4 COM85 ·8221 .94 8818.73 ·7.73 33668.91 
706 8.86667 COMBS ·8221.94 9881.98 ·1.73 29305.41 
706 9.33333 COMBS ·8221.94 10945.23 ·7.73 24445.73 
706 9.8 C0/.\&5 ·8221.94 11986.58 -7.73 19092.42 
706 10.26667 COMBS ·8221.94 12952.49 ·7.73 13270.27 
706 10.73333 COMBS ·8221.94 13840.S3 •7.73 7015.54 
706 11.2 COMBS ·8221.94 14650.69 -7.73 364.56 
706 11.66667 COMBS ·8221.94 1S382.98 -7.73 ·6646.33 
706 12.13333 COMBS ·8221.94 16037.39 ·1.13 ·13980.77 
706 12.6 COMBS ·8221 .94 16613.93 ·1.73 ·21602.44 
706 0 COM86 · 10335. 1 1 ·1 4885.42 ·25.78 ·10832.19 
706 0.46667 C<W.&O ·10335.11 ·14308.88 ·25.78 -~17.16 
706 0.93333 COMB6 ·10335.11 · 13654.47 ·2S.78 2510.6S 
706 1.4 COI'JI6 ·10335. 11 ·12922. 18 ·2S.78 8714.9 
706 1.86667 COM86 ·10335.11 ·12112.02 ·25. 78 14559.24 
706 2.33333 COM66 • 10335.11 ·11223.99 ·25.78 20007.34 
706 2.8 co. ... u ·10335.11 ·10258.08 ·25.78 25022.85 
706 3.26667 COMB6 ·1033S. 11 ·9216.73 ·25. 78 29569.52 
706 3.73333 COMB6 ·10335.11 ·81 53 .47 ·25.78 33622.57 
706 4.2 COM86 ·10335. 11 ·7090.22 ·25.78 37179.43 
706 4.2 COM86 · 10)09 .45 ·3455.02 ·25.78 37179.45 
706 4.66667 COM86 ·10309 .45 ·2391.77 ·25.78 38543.7 
706 5.13333 COMU ·10309.45 ·1328.51 ·25.78 39411.76 
706 5.6 CO.Y.U · 10309.45 ·265.26 ·25.78 39783.64 
706 6.06667 COM86 ·10309.45 797.99 ·25.78 39659.34 
7()() 6.53333 COM86 ·10309.45 1861.25 -25.78 39038.85 
706 7 COM86 ·10309.45 2924.5 ·25.78 37922.17 
706 7.46667 COM86 ·10309.45 3987.75 ·25.78 36309.31 
7()() 7.93333 COM86 ·10309.45 5051.01 ·25.78 34200.27 
706 8.4 COM86 · 10309.45 6114.26 ·25.78 31595.04 
706 8.4 COM86 · 10283.5 9749.<10 ·25.78 31595.06 
706 8.86667 COM86 ·10283.5 10812.71 ·25. 78 26797.22 
706 9.33333 COM86 · 10283.5 11875.97 ·25.78 21503.19 
706 9.8 COMII6 ·10283.5 12917.32 ·25.78 15715.53 
706 10.26667 COM86 · 10283.5 13883.23 ·25.78 9459.04 
706 10.73333 CC)I.o86 ·10283.5 14nt.26 -25.78 2769.97 
7()() 11.2 COM86 ·10283.5 15581.42 ·25.78 -4315.35 
7()() 11.66667 ((),11.86 ·10283.5 16313.71 ·25.78 · 11760.58 
706 12.13333 COM86 ·10283.5 16968.12 ·25.78 · 19529.37 
706 12.6 COM86 ·10283.5 1~.66 ·25.78 ·27585.38 
706 0 COM87 ·5513.94 · 12391.7 9.548E-14 · 14400.3 
706 0.46667 COM87 ·551 3.94 -11917.01 9.S48E·14 -8n6.19 
706 0.93333 COM87 ·5513.94 ·1 1388.95 9.548E· 14 -3286.()() 
706 1.4 COM87 ·5513.94 ·10807.52 9.548E·14 1895.19 
706 1.86667 COM87 ·5513.94 -101n.n 9.S48E·14 6792.66 
7()() 2.33333 COM87 ·5513.94 ·9484.54 9.548E· 14 11 381.43 
706 2.8 COM87 ·5513.94 -8742.99 9.S48E·14 15636.59 
706 3.26667 COM87 ·5513.94 -7949.73 9.548E·14 19533.31 
706 3.73333 COM87 -5513.94 -7141.47 9.548E·14 23054.59 
706 4.2 COM87 ·5513.94 ·6333.2 9.548E·14 26198.68 
706 4.2 COM87 ·5514.87 ·36.37.2 J.553E-15 26198.68 
706 4.66667 COM.87 ·5514.87 -2828.93 3.55'~·15 27707.45 
706 5.13333 COM87 ·5514.~7 -2020.67 3.553E·15 28839.02 
706 5.6 CO.V.87 ·5514.87 ·1212.4 3.553E·15 29593 .4 
706 6.06667 COM87 ·5514.87 ·404.13 3.553E-IS 29970.59 
706 6.53333 COM87 ·5514.87 404.13 3.553E-1 5 29970.59 
706 7 COM87 -5514.87 1212.4 3.553E·t5 29593.4 
706 7.46667 CO.V.87 -5514.87 2020.67 3.553E·15 28839.02 
706 7.93333 COMB7 ·5514.87 2828.93 3.553E·15 27707.45 
7()() 8.4 COM87 -5514 .87 3637.2 3.553E-15 26198.68 
706 8.4 COM87 ·5513.94 6333.2 ·8.882E-15 26198.68 
706 8.86667 COM87 ·5513.94 7141.47 -8.882E·15 23054.59 
706 9.3)333 CO.V.87 -5513.94 7949.73 ·8.882E·15 19533.31 
706 9.8 COM87 ·5513.94 8742.99 -8.882E·15 15636.59 
706 10.26667 COM87 -5513.94 9484.54 ·8.882E·1 5 11381.43 
706 10.73333 COM87 ·5513.94 10172.72 ·8.882£· 15 6792.66 
706 11.2 COM87 ·5513.94 10807.52 ·8.882E· 15 1895.19 
706 11.66667 COM87 ·5513.94 11 388 .95 -8.882E·15 ·3286.06 
7()() 12.13333 COM87 ·5513.94 11917.01 -8.882E-15 -sn6.19 
706 12 .6 COMB7 ·SS13.94 12391.7 ·8.862E·1S ·1 4400.3 
707 0 COMBS ·8226.93 ·15808.28 ·1 .11 ·16526.86 
707 0. 46667 COMBS ·8226.93 · 15231.74 ·1. 11 ·9281.16 
707 0.93333 COMBS ·8226.93 ·14S77.33 ·1 .11 ·2322.68 
707 1.4 COMBS ·8226.93 ·1384S.04 ·7. 11 4312.23 
707 1.86667 COMaS ·8226.93 ·13034.86 ·7.11 10587.2S 
707 2.33333 COMBS ·8226.93 ·12146.8S ·7.11 16466.01 
707 2.8 COMBS ·8226.93 · 11160.94 • 7.11 21912.19 
707 3.26667 COMBS ·8226.93 · 10139.S9 ·7 .11 26889.S3 
707 3.73333 COMBS ·8226.93 ·9076.33 •7.11 31373.25 
707 4.2 COMBS ·8226.93 ·6013.08 ·7. 11 35360.78 
707 4.2 COMBS ·8228.SB ·4377.86 .] .1 1 3S360.73 
707 4.66667 COM85 ·8228.58 ·3314.63 ·7.11 37155.65 
707 5.13333 COMBS ·8228.58 ·22S1.37 ·7.11 38.54.38 
707 5.6 CQI.o-!5 ·8228.58 ·11 86.12 ·7.11 39256.93 
707 6.06667 COMBS ·822B. 58 · 124.87 ·7.11 39563.29 
707 6.S3333 COMBS ·8228.58 938.39 ·7.11 39373.47 
707 7 COMBS ·8228.58 2001 .~ •7.11 38687.47 
707 7.46667 COMBS ·8228.~~ ~.89 • 7.11 37505.27 
707 7.93333 COMBS ·8228.S8 4128.15 • 7.11 35826.9 
707 8.4 COMBS ·8228.S8 519 1.4 ·7 .1 1 33652.34 
707 8.4 COMB> 
. 
·8234.01 8626.6 ·7.1 1 33652.29 
707 8.66667 COMBS ·8234.01 9889.85 •7.1 1 2928S.12 
107 9.33333 COMBS ·8234.01 10953.11 ·7.11 24421.76 
707 9.8 COMBS ·8234.01 11994. 46 • 7.11 19064.77 
707 10.26667 COMBS ·8234.01 12960.37 ·7 .11 13233.95 
707 10.73333 COMBS ·823M1 13848.4 ·7.11 6980.54 
707 11.2 COMBS ·8234.01 14658.56 ·7.11 325.89 
707 11 .66667 COMBS ·8234.01 15390.85 ·1 .11 ·6688.67 
707 12.13333 COMBS ·8234.01 16045.26 ·1 .11 · 14026.79 
707 12.6 COMBS ·8234.01 16621.8 •7. 11 ·21652.14 
707 0 COMB6 ·10297.79 ·14859 . 17 ·23.7 ·10666.68 
101 0.46667 COMB6 ·10297.79 ·14282.63 ·23.7 ·3863.89 
707 0.9ll 33 COMB6 · 10297.79 ·13628.22 ·23.7 2651.67 
101 1.4 COM86 ·10297.79 ·12895.94 ·23.7 8B43.67 
707 1.86667 COM86 ·10297. 79 ·1208S.78 ·23.7 1467S.76 
707 2.33333 COM86 ·10291.79 · 11197.74 ·23.7 20111.61 
701 2.6 COM86 ·10297.79 ·10231 .83 ·23.7 2511 4.87 
707 3.26667 COM86 ·10297.79 ·9190.48 ·23.7 29~9.3 
101 3. 73333 CQ.Y.86 ·10297.79 ·8127.23 ·23.1 33690.1 
707 4.2 COMB6 ·10297.79 ·7063.97 ·23.7 3/234.71 
707 4.2 COMB6 ·10309.86 ·3428.77 ·23.7 3n34.ss 
707 4.66667 COMB6 ·10309.86 ·236S. 52 ·23 .7 38586.55 
707 5.13333 COM86 ·10309.86 ·1302.27 ·23.7 39442.37 
707 5.6 COM86 ·10309.86 ·239.01 ·23.7 39802 
707 6.06667 COM86 ·10309.86 824.24 ·23.7 3966S.4S 
707 6.53333 COM86 ·10309.86 1887.~9 ·23. 7 39032.71 
707 7 COM86 ·10309.86 2950.75 ·23.7 37903.79 
707 7.46667 COM86 ·10309.86 <1014 ·23.7 36278.68 
707 7.93333 COM86 ·10309.86 5077.25 ·23. 7 341 57.39 
707 8.4 COM86 ·10309.86 6140.51 ·23.7 31539.91 
707 8.4 COM86 ·10321.4 9775.71 ·23.7 31539.75 
707 8.86667 COM86 ·10321.4 10838.96 ·23 .7 26729.66 
707 9.33333 CO/o'M> ·10321.4 11902.21 ·21.7 21423.39 
707 9.8 COM86 · 10321.4 12943.57 ·23.7 1562).48 
707 10.26667 COM86 ·10321.4 13909.48 ·23.7 9354.74 
707 10.73333 CO/o'U ·10321.4 14797.51 ·23.7 2653.42 
707 11 .2 COM86 · 10321.4 15607.67 ·23 .7 ·4444, 15 
707 11.66667 COM86 · 10321.4 16339.96 ·23.7 · 11901.63 
707 12.13333 COM86 · 10321.4 16994.37 ·23.7 -19682.67 
707 12.6 COM86 ·10321.4 17570.91 ·23.7 ·27750.93 
707 0 COM87 ·5513.94 ·12391.7 8.749£·14 ·14<100.3 
707 0.46667 COM87 ·5513.94 · 11917.01 8.749£·14 -8n6. 19 
707 0.93333 COM87 ·5513.94 · 11388.95 8.749£-14 ·3286.06 
707 1.4 COMII7 ·5513.94 ·10807.52 8.749£-14 1895.19 
707 1.86667 COM87 ·5513.94 -101n.12 8. 749£· 14 6792.66 
707 2.33333 COM87 ·5513.94 ·9484.54 8.749£·11 11381.43 
707 2.8 COM87 ·5513.94 ·8142.99 8. 749£·14 15636.59 
707 3.26667 COM87 ·551 3.94 ·7949.73 8.749£·14 19533.31 
707 3.73333 COM87 ·5513.94 ·7111.47 8.749£·14 23054.59 
707 4.2 COM87 ·5513.94 ·6333.2 8. 749[·14 26198.68 
707 4.2 COMB I ·551 4.87 ·3637.2 ).197£-14 26198.68 
707 4.66667 COMII7 -5514.87 ·2828.93 3.197£· 14 27707.45 
707 5.13333 COM87 ·5514.87 ·2020.67 3.197E·14 28839.02 
707 5.6 COM87 ·551• 87 ·1212.4 3.197£·14 29593.4 
707 6.06667 COM87 ·5514.87 ·404.13 3.197£-14 29970.59 
101 6.533)) COM87 ·5514.87 404.13 3. 197£·14 29970.59 
707 7 COM87 ·5514.87 1212.4 3.197£·14 29593.4 
707 7.46667 COM87 ·5514.87 2020.67 3. 197£·14 28839.02 
707 7.93333 COM87 ·5514.87 2828.93 3. 197E· 14 27707.45 
707 8.4 COM87 ·5514.87 3637.2 3. 197£·14 26198.68 
707 8.4 COM87 ·5513.94 6333.2 3.553£·14 26198.68 
707 8.86667 COM87 ·5513.94 7141,47 3.553£·14 23054.59 
707 9.33333 COM87 ·5513.94 7949.73 3.553E·14 19533.31 
707 9.8 COM87 ·5513.94 8742.99 3.553£· 14 15636.59 
707 10.26667 COM87 ·5513.94 9484.54 3.553£·11 11381.43 
707 10.73333 COM87 ·5513.94 101n.n 3.553£·14 6792.66 
707 11.2 COMB7 ·5513.94 10807.52 3.553£·1 4 1895.19 
707 11.66667 COM87 ·5513.94 11388.95 3.553E·14 ·3286.06 
707 12.13333 COM87 ·5513.94 11917.01 3.553£·14 ·8726. 19 
707 12.6 COM87 ·5513.94 12391.7 3.553£·1 4 · 14<100.3 





708 0.46667 COM85 ·8212.25 ·15221.4 ·6.4 ·9220.S6 
708 0.93333 COM8S ·8212.2S ·HS66.99 ·6.4 ·2266.91 
708 1.4 COMBS ·8212.25 ·13834.7 ·6.4 4363.18 
708 1.86667 COM8S ·8212.2S ·13024.5-1 ·6 .4 10633.36 
708 2.33333 COMBS ·8212.2S ·12136.5 ·6.4 16507.3 
708 2.8 COMBS ·8212.2S ·11170.59 ·6.1 21948.6S 
708 3.26667 COM8S ·8212.2S ·10129.24 ·6.4 26921.17 
708 3. 73333 COM85 ·8212.25 ·906S.99 ·6.4 31400.05 
708 4.2 COMBS ·8212.25 ·11002.73 ·6.4 35382.76 
708 4.2 COMBS ·8229.6 ·4367.53 ·6.4 35382.43 
708 4.66667 COMBS ·8229.6 ·3304.28 ·6.4 111n.52 
708 5. 13333 COMBS ·8229.6 ·2241.03 ·6.4 38466.43 
708 H COMBS ·8229.6 ·1177.77 ·6.4 39264.1S 
708 6.06667 COMBS ·8229.6 · 114.52 ·6.4 39565.68 
708 6.53333 COMBS ·8229.6 948.73 ·6.4 39371.03 
708 7 COMBS ·8229.6 2011.99 ·6.4 38680.2 
708 7.46667 COM85 ·8229.6 3075.24 ·6.4 37493.18 
708 7.93333 COMBS ·8229.6 4138.49 ·6.4 35809.98 
708 8.4 COM8S ·8229.6 5201.75 ·6.4 33630.59 
.. 
708 8.1 COMBS ·8249.73 8S36.9S ·6.4 33630.27 
708 
• 
8.86667 COMBS ·8249.73 9900.2 ·6.4 29258.27 
71x> • 9.33333 COMBS ·8249.7) 10963.4S ·6.4 24390.08 
708 9.8 COMBS ·8249.73 12004.8 ·6.4 19028.27 
708 10.26667 COMIIS ·8249.73 12970.71 ·6.4 13197.62 
708 10.73333 COM85 ·8249.73 138S8.75 ·6.4 69)4.38 
708 11.2 COMIIS ·8249.73 11668.91 ·6.4 274.9 
708 11.66667 COMBS ·8249. 73 15401.2 ·6.4 ·6744.49 
708 12.13333 COMBS ·8249.73 160S5.61 ·6.4 ·14087.44 
708 12.6 COMBS ·8249.73 16632.15 ·6.4 ·21717.61 
708 0 COM86 ·10246.62 ·14824.69 ·21.l1 ·10448.19 
708 0.16667 COMII6 · 10246.62 ·14248.15 ·21.33 ·3661.8 
708 0.93333 COM86 ·10246.62 · 13593.74 ·21.33 283/.67 
708 1.4 COMII6 ·10246.62 ·12861.45 ·21.33 9013.58 
708 1.86667 COM86 ·10246.62 ·120SI.29 ·21.33 14829.S8 
708 2.33333 COMII6 · 10246.62 · 11163.26 ·21.33 20219.~ 
708 2.8 COMB6 ·10246.62 ·1 0197.3S ·21.33 2S236.51 
708 3.26667 COMB6 ·10246.62 ·9156 ·21.33 29754.84 
708 3. 73333 COM86 · 10246.62 ·8092.74 ·21.33 33779.55 
708 4.2 COM86 ·102<6.62 ·7029.49 ·21.33 37308.07 
708 1.2 COMII6 · 10309.61 ·3394.29 ·21.33 37307 
708 4.66667 COM86 ·10309.61 ·2331.04 ·21.33 38642.91 
708 S. 13333 COM86 ·10309.61 ·1267.78 ·21.33 )9182.63 
708 S.6 COM86 ·10309.61 ·204.S3 ·21.33 39826.17 
708 6.06667 COM86 · 10309.61 8ss.n ·21.33 39673.S3 
708 6.S3333 COMB6 ·10309.61 1921.98 ·21.33 3907.4.7 
708 7 COMB6 · 10309.61 2985.23 ·21.33 37879.68 
708 7.46667 COM86 · 10309.61 4048.48 ·21.33 36238.48 
708 7.93333 COM86 ·10309.61 5111.74 ·21.33 34101 .09 
708 8.4 COM86 · 10309.61 6174.99 ·21.33 31467.52 
708 8.4 COM86 ·10371.57 9810.19 ·21.33 31466.44 
708 8.86667 COM86 · 10371.57 10873.44 ·21.33 26640.26 
708 9.33333 COM86 ·10371 .51 11936.7 ·21.33 21311.89 
708 9.8 COM86 ·10371.57 12978.05 ·21.33 15501.89 
708 10.26667 COM86 · 10371.57 13943.96 ·21.33 9217.06 
708 10.73333 COM86 ·10371.57 14832 ·21.33 2499.65 
708 11.2 COM86 · 10371.57 15642.16 ·21.33 -4614.02 
708 11.66667 Co.Y.86 ·10371 .57 16374.44 ·21.33 ·1 2087.59 
708 12.13333 COM86 ·10371.57 17028.85 ·21.33 · 19884.72 
708 12.6 COM86 ·10371.57 17605.39 ·21.33 ·27969.07 
708 0 COM87 ·5513.98 · 12391.7 ·1.243E·14 · 14400.3 
708 0.46667 COM87 ·5513.98 · 119 17.01 -1.243£·14 ·8726.19 
708 0.93333 COM87 ·5513.98 ·11388.95 ·1.243£·14 ·3286.06 
708 1.4 COM87 ·5513.98 ·10807.52 ·1.243E·14 1895.2 
70S 1.86667 COM87 ·5513.98 ·101n.72 ·1.243£·14 6792.66 
708 2.33333 COM87 ·55 13.98 ·9484.54 ·1.243£· 14 11381.43 
708 2.8 COM87 ·551 3.98 ·8742.99 ·1.243£·14 15636.6 
708 3.26667 COM87 -5513.98 -7949. 73 ·1.243£· 14 19533.)2 
708 3.73333 COM87 ·5513.98 ·7141.47 ·1.243£·14 23054.6 
708 4.2 COM87 ·5513.98 ·6333.2 ·1 .243£·14 26198.68 
708 4.2 COM87 ·5514.97 ·3631.2 6.217E·14 26198.68 
708 4.66667 COMB7 -5514.97 ·2828.93 6.217£-14 27707.45 
708 5.13333 COM87 ·55H.97 ·2020.67 6.211£·1 4 28839.02 
708 5.6 COM87 ·5514.97 ·1 212.4 6.217£-14 29593 .4 
708 6.06667 COM87 ·5514.97 ·404.13 6.217£·14 29970.59 
708 6.53333 COM87 ·551 4.97 404.13 6.211E· 14 29970.59 
708 1 COM87 ·5514.97 1212.4 6.217£-H 29593.4 
708 7.46667 COM87 ·55H.97 2020.67 6.211£·1 4 28839.02 
708 7.93333 COM87 ·5514.97 2828.93 6.217£·14 27707.45 
708 8.4 COM87 ·5514.97 3637.2 6.217E· 14 26198.68 
708 8.4 COM87 ·5513.98 6333.2 5.684£· 14 26198.68 
708 8.86667 COM87 ·551).98 714 1.47 5.684E·14 23054.6 
708 9.33333 COM87 -5513.98 7949.73 5.684E·14 19533.32 
708 9.8 COM87 ·5513.98 8742.99 5.684£· 14 15636.6 
708 10.26667 COM87 ·5513.98 9484.54 5.684£·14 11 381.43 
708 10.73333 COM87 ·5513.98 101n.72 5.684£·14 6792.66 
708 11 .2 COM87 ·551).98 10!107.52 5.68~£-14 1895.2 
708 11.66667 COMB7 ·551 3.98 11388.95 5.684£·14 ·3286.06 
708 12.13333 COM87 ·5513.98 11917.01 5.684E·14 ·8726. 19 
708 12.6 COM87 ·5513.98 12391.7 5.684E·14 ·1 4400.3 
109 0 COMBS ·8186.93 · 15771.88 ·5.24 ·16295.76 
709 0.46667 COMBS ·8186.93 · I 5195.34 ·5.24 ·9067.05 
709 0.93333 COMBS ·8186.93 ·14540.93 ·5.24 ·11?5.56 
709 1.4 COMBS ·8186.93 ·13808.~ ·5.24 4492.37 
709 1.86667 COM85 ·81 86.93 ·12998.48 ·5.2< 10750.39 
709 2.33333 COMBS ·8186.93 ·121 10.45 ·5.24 16612.17 
709 2.8 COM85 ·8186.93 · 11144.54 ·5.24 220<1.36 
709 3.26667 COMBS ·8186.93 ·10103.19 ·5.24 21001.n 
709 3.73333 COMBS ·8186.93 ·9039.93 ·5.24 31-468.4S 
709 4.2 COMBS ·8186.93 ·7976.68 ·5.24 35438.99 
709 4.2 COMBS ·8234.08 ·4341.48 ·S.24 35437.09 
709 4.66667 COMBS ·8234.08 ·3278.23 ·S.24 37215.02 
709 5.13333 COMBS ·8234.08 ·2214.97 ·5.24 38496.n 
709 5.6 COMBS ·8234.08 -11s1.n ·5.24 39282.33 
709 6.06667 COMBS ·8234.08 ·88.47 ·S.24 39571.71 
709 6.53333 CO\Ia5 ·8234.08 974.79 ·5.24 393~.9 
709 7 COMBS ·8234.08 2038.04 ·S.24 38661.91 
709 7.46667 COMBS ·8234.08 3101.29 ·5.24 37462.73 
109 7.93333 COMBS ·8234.08 4164.55 ·5.24 35767.36 
109 8.4 co • ....a5 ·8234.08 5227.8 ·5.24 3357S.82 
709 8.4 COMBS ·8281.7 8863 ·5.24 33573.9S 
709 8.86667 COMBS ·8281.7 9926.2S ·5.24 29189.79 
109 9.33333 COMBS ·8281.7 10989.S1 ·5.24 24309.44 
709 9.8 COMBS ·8281.7 120)().86 ·5.24 18935.47 
709 10.26667 COM85 ·8281.7 12996.n ·5.24 13092.66 
109 10.73333 COMBS ·8281.7 13884.8 ·5.24 6817.27 
109 11.2 COMBS ·8281 .7 14694.97 ·5.24 145.62 
709 11.66667 COMBS ·8281.7 15427.25 ·5.24 ·6885.92 
709 12.13333 COMBS ·8281.7 16081.66 ·5.24 ·14241.03 
709 12.6 COMBS ·8281.7 166S8.2 ·5.24 ·21883.36 
709 0 COMB6 ·10160.38 ·14737.8-4 ·17.47 ·9895.75 
709 0.46667 COM86 ·10160.38 ·14161.3 ·11.47 ·3149.59 
709 0.93333 COMB6 ·101 60.38 · 13506.89 ·17.47 3309.34 
109 1.4 co . ....ao · 10160.38 ·12774.6 · 17.47 9444.n 
109 1.86667 COM86 · 10160.38 · 1 1964.44 ·11.47 15220.19 
709 2.33333 COM86 ·10160.38 ·11076.4 ·17.47 20599.•2 
709 2.8 COMB6 · 10160.38 · 10110.49 ·I 7.47 25546.06 
709 3.26667 co.....ao ·10160.38 ·9069. 14 -17.47 30023.86 
709 3. 73333 COMB6 ·10160.38 ·8005.89 ·17.47 34008.04 
709 4.2 C0J.'.86 ·10160.38 -6942.64 ·17.47 37496.03 
709 4.2 COM86 ·10321.35 ·3307.44 ·17.47 37490.13 
709 4.66667 COM86 ·10321.35 ·2244.18 -17.47 38785.5 
109 5.13333 C0.~86 ·10321.35 ·1180.93 ·17.47 39584.7 
709 5.6 CO . ....S6 · 10321.35 · 117.68 · 17.47 39887.71 
109 6.06667 COM86 ·10321.35 945.58 ·17.47 39694.53 
709 6.53333 COM86 · 10321.35 2008.83 · 17.47 39005.17 
109 1 COM86 ·10321.35 JOn. OS ·17.47 37819.62 
709 7.46667 COM86 ·10321.35 ~135.34 -17.47 36137.89 
709 7.93333 COM86 ·10321.35 5198.59 ·17.47 33959.97 
700 8.4 COMB6 ·10321.35 6261.84 ·17.47 31285.87 
700 8.~ COM86 ·1~76.28 9897.~ ·17.47 31279.21 
700 8.86667 COM86 · 10476.28 10060.3 ·17.47 26412.5 
700 9.333)) COMBO ·1~76.28 12023.55 ·11.47 21~9.6 
700 9.8 COM86 ·10476.28 13064.9 ·11.47 15193.07 
700 10.26667 COM86 ·10476. 28 14030.81 ·17.47 8867.71 
](11 10.73333 COM86 ·1~76.28 14918.85 ·17.47 2100.76 
700 11.2 COMB6 ·10476.28 15729.01 ·17.47 ·50«.43 
7(11 11.66667 COMBO ·10476.28 16461.29 ·17.47 · 12558.53 
700 12.13333 COMB6 ·10476.28 17115.71 · 17.47 ·20396.19 
7(11 12.6 COM86 ·1~76.28 17692.24 ·11.47 ·28521.07 
700 0 COM87 ·5514.19 ·12391.7 5.329E·14 ·14400.43 
7(11 0.46667 COM87 ·5514.19 ·11917.01 5.329E·H ·8726.32 
709 0.93333 COM87 ·5514.19 ·11388.95 5.329E·14 ·3286.19 
700 1.4 COM87 ·5514.19 ·10807.52 5.329E·14 1895.07 
700 1.86667 COM87 ·551 4.19 ·10172.72 5.329E·14 6792.53 
700 2.33333 COM87 ·551~.19 ·9484.54 5.329E·14 11381.3 
7(11 2.8 COM87 ·5514.19 ·8742.99 S.329E·14 15636.46 
700 3.26667 COM87 ·5514.19 ·1949.73 5.329E·14 19533.18 
7(11 3.73333 COM87 ·5514.19 ·7141.47 5.329E·14 2~.46 
700 4.2 COM87 ·5514.19 ·6333.2 5.329E·14 26198.55 
-· 7(11 4.2 COM87 ·5515.25 ·3637.2 ·8.349E· H 26198.41 
709 4.66667 COMB7 ·5515.25 ·2828.93 ·8.349E· 14 27707.17 
700 5.13333 COM87 ·5515.25 ·2020.67 ·8.349E·14 28838.75 
700 5.6 COMB7 ·5515.25 ·1212.4 ·8. 349E·14 29593.1 3 
709 6.06667 COM87 ·5515.25 -~.13 ·8.349E·14 29970.32 
700 6.53333 COM87 ·5515.25 ~-13 ·8.349E·14 29970.32 
700 7 COM87 ·5515.25 1212.4 ·8.349E-14 29593.13 
7(11 7.46667 COM87 ·5SI5.2S 2020.67 ·8.349E·14 28838.75 
7(11 7.93333 COM87 ·SS15.25 2828.93 ·8.349E·14 27707.17 
7(11 8.4 COM87 ·5515.25 3637.2 ·8.349E· 14 26198.41 
700 8.4 COMB7 -5514.19 6333.2 ·4.086E·I4 26198.55 
7(11 8.86667 COM87 ·5514. 19 7141.47 ·4.066E·14 2~.46 
709 9.33333 COMB7 ·5514.19 7949.73 ·4.086E·1 4 19533. 18 
700 9.8 COM87 ·5514.19 8742.99 ·4.086E· 14 15636.46 
700 10.26667 COM87 ·5514. 19 9484.54 •4.086E·1 4 11381.3 
700 10.73333 COM87 ·5514. 19 10172.72 ·4.086E·14 6792.53 
700 11.2 COM87 ·5SI4.19 10807.52 ·4.086E·14 189S.07 
700 11.66667 COM87 ·5514.19 11388.95 ·4.086E·14 ·3286.19 
7(11 12.1333) COM87 ·5514.19 11917.01 ·4.086E· I4 ·8726.32 
700 12.6 COMB7 ·5514.19 12391.7 •4.086E·I 4 ·14400.43 
731 0 COMBS ·74.29 -1~3.34 ·24.56 28M7 
731 0.46667 COMBS ·74.29 ·805.61 ·24.56 /19.84 
731 0.93333 COMBS -7~.29 ·414.98 ·24.56 1010.59 
731 1.4 COMBS ·74.29 85.55 ·24.56 1088.39 
731 1.86667 COMBS -74.29 590.85 •24.56 930.56 
731 2.3)3)3 COMBS ·74.29 1()96.16 ·24.56 536.92 
731 2.8 COMBS -74.29 1601.47 ·24.56 -92.52 
731 3.26667 COMBS ·14.29 2102 ·24.56 ·957.59 
731 3.13333 COMBS -74.29 2492.63 ·24.56 ·2035.62 
731 4.2 COMBS ·74.29 2130.36 ·24.56 ·3260.26 
731 0 COM86 ·1280.12 663.42 ·5.4 3796.35 
731 0.46667 COM56 · 1280.12 901.15 ·5.4 3437.23 
731 0.93333 COM86 ·1280.12 1291.78 ·5.4 2931.49 
131 1.4 COM86 ·1280.12 1792.31 ·5.4 2212.8 
731 1.86667 COM56 ·1280.12 2297.62 ·5.4 1258.48 
731 2.33333 COM86 ·1280.12 2802.92 ·5.4 68.36 
731 2.8 COM86 · 1280.12 3308.23 ·5.4 ·1357.58 
731 3.26667 COM86 ·1280.12 Jn.76 -5.4 -3019.14 
731 3.7)333 COM56 · 1280.12 4199.39 ·5.4 ·4893.65 
731 4.2 CDM86 ·1280.12 4437.12 ·5.4 -6914.79 
731 0 COM87 350.29 ·1162.17 3.41 ·77S.78 
131 0.46667 COMB7 350.29 ·98S.67 3.41 ·271.34 
131 0.93333 COM87 350.29 ·724.96 3.41 131.08 
731 1.4 COM87 350.29 ·403.n ).41 394.95 
731 1.86667 COM87 350.29 -79.85 3.41 507.78 
731 2.33333 COM57 350.29 244.01 3.41 469.48 
731 2.8 COMB7 350.29 567.88 ).41 280.04 
731 3.26667 COM87 350.29 889.11 3.41 ·60.44 
131 3.73333 COM87 350.29 1149.82 3.41 ·539.46 
731 4.2 COM57 350.29 1326.33 3.41 ·1120.51 
732 0 COMBS ·73S.42 ·1319.78 ·227.82 -579.6 
732 0.46667 COMBS ·735.42 ·1100.09 ·227.82 ·10.42 
732 0.93333 COH.85 ·735.42 ·763.6 ·227.82 428.99 
132 1.4 COMBS ·735.42 ·343. 14 ·227.82 687.93 
732 1.86667 COMBS ·135.42 80.97 ·227.B2 749.11 
732 2.33333 COMBS ·13S.42 505.07 ·227.82 612.37 
732 2.8 COM85 ·735.42 929.18 ·227.82 277.71 
132 3.26667 COMBS ·735.42 1349.64 ·227.82 ·254.73 
732 ).73333 COMBS ·735.42 1686.14 ·227.82 ·967.62 
732 4.2 COMBS ·735.42 1905.82 ·227.82 ·1810.28 
732 0 COMB6 ·884.72 ·507.56 ·104.8 1044.67 
732 0.46667 COM86 ·884.72 -287.87 ·104.8 12l4.82 
132 0.93333 COM86 ·884.72 48.63 ·104.8 1295.18 
732 1.4 COMB6 ·884.72 469.08 ·104.8 1175.09 
132 1.86667 COM86 ·884.72 893.19 · 104.8 857.23 
732 2.33333 COM86 ·884.72 1317.3 ·104.8 341.45 
132 2.8 COM86 ·884.72 1741.4 ·104.8 .3n.2• 
732 3.26667 COMB6 ·884.72 2161.86 ·104.8 ·1283. 72 
132 3.73333 COM86 ·884.n 2498.36 ·104.8 ·237S.64 
732 4.2 COMB6 ·884.72 2718.04 ·104.8 ·3597.34 
132 0 COMII7 ·587.4/ ·1262."4 ·40.74 ·966.99 
732 0.46667 COM87 ·587.4/ · 1088.01 ·40.74 ·41 5.44 
732 0.93333 COMS7 ·587 .• 7 ·833.52 ·40.74 36.03 
732 1.4 COMB7 ·587.47 ·521.49 ·40.74 352.68 
731. 1.86667 COM87 ·587 .• 7 ·206.95 ·40.74 522.6S 
732 2.33333 COMB7 ·S87.47 107.58 ·40.74 545.84 
732 2.8 COMB/ ·587.47 42.2.11 ·40.74 422.24 
732 3.26667 COMB7 ·S87.47 734.15 · 40. 74 151.96 
732 3.73333 COMB7 ·587.47 988.64 ·40.74 ·253.13 
732 •. 2 COM87 ·587.47 1163.06 -40.74 ·758.31 
733 0 COMBS ·9288.79 ·1 5664.7S ·5.12 · 15617.7 
733 0.46667 COMBS ·9288.79 ·15088.21 ·5.12 ·8438.98 
73) 0.93333 COMBS ·9288.79 · 14433.8 ·5.72 · 1547.48 
733 1.4 COMBS ·9288.79 ·13701.S1 ·5.72 5020.~ 
733 1.86667 COMBS ·9288.79 ·1 2891.35 ·5.72 11228.49 
733 2.33333 COMBS ·9288.79 ·12003.32 ·S.72 17040.27 
733 2.8 COMBS ·9288.79 · 11037.41 ·5.72 22419.47 
733 3.26667 COMBS ·9288.79 ·9996.06 ·5.72 27329.~ 
733 3.73333 COMBS ·9288.79 ·8932.8 ·S.72 31746.57 
733 4.2 COMBS ·9288.79 ·7869.SS ·5. 72 .. 35667.12 
733 4.2 COMBS ·9076.$8 ·4234.35 ·5.72 35660.8 
733 4.66667 COMBS ·9076.88 ·3171.1 • ·5. 72 37388.73 
-· 733 s.mJJ COMBS ·9076.88 ·2107.~ ·5.72 38620.49 
733 5.6 COMBS ·9076.88 ·1044.59 ·5.12 393S6.0S 
733 6.06667 COMBS ·9076.88 18.66 ·5.72 3959S.4<4 
733 6.S3333 COMBS ·9076.88 1081.92 ·5.72 39338.64 
733 7 COH.85 ·9076.88 2HS.17 ·S.72 3858S.6S 
733 7.46667 COMBS ·9076.88 3208.42 ·S.12 37336.48 
733 7.93333 COMBS ·9076.88 4271.68 ·S.72 35591.12 
733 8.4 COMBS ·9076.88 5334.93 ·S.72 33349.58 
733 8.4 COMBS ·8866.31 8970.13 ·5. 72 33360.16 
733 8.86667 COMBS ·8866.31 10033.38 ·S.72 28926.01 
733 9.33333 COMBS ·8866.31 11096.64 ·5.12 23995.67 
733 9.8 COMBS ·8866.31 12137.99 ·S.12 18571.71 
733 10.26667 COMBS ·8866. 31 13 103.9 ·5. 72 12678.9 
733 10.73333 COH85 ·8866.31 13991.93 ·5.72 6353.51 
733 11.2 COMBS ·8866.31 14802.09 ·S.72 ·368.12 
7)) 11.66667 COMBS ·8866.31 15534.38 ·5.72 ·7449.66 
733 12.13333 COMBS ·8866.31 16188.79 ·S.72 · 14854.76 
133 12.6 COMBS ·8866.31 16765.33 ·5.72 ·22!>47.09 
733 0 CO.V86 · 1382B.97 ·IH80.74 ·19.08 ·7620.98 
733 0.46667 COMB6 ·13828.97 ·13804.2 · 19.08 ·1 04 1.~ 
733 0.93333 COMII6 ·13828.97 ·13149.79 ·19.08 5250.83 
733 1.4 COMB6 · 13828.97 ·12417.5 · 19.08 11219.56 
733 1.86667 COM86 ·13828.97 ·11607.34 ·19.08 16828.39 
733 2.33333 COMB6 ·13828.97 ·10719.31 ·19.08 22040.97 
733 2.8 COH.86 ·13828.97 ·9753.~ ·19.08 26820.96 
133 3.26667 COMII6 -13828.97 -8712.05 ·19.08 31132.12 
733 J.73:m COM86 - 13828.97 ·7648.79 ·19.08 34949.65 
733 4.2 COMII6 ·13828.97 ·6585.54 · 19.08 38270.99 
733 4.2 COM86 ·13122.43 -2950.34 ·19.08 38269.94 
733 4.66667 C0/.186 ·13122.43 -1887.09 ·19.08 39398.68 
7)) 5.13333 COMII6 ·13122.43 ·823.83 ·19.08 40031.22 
7)) 5.6 COM86 ·131 22.43 239.42 · 19.08 40167.59 
733 6.06667 COMB6 -13122.43 1302.67 ·19.08 39807.76 
733 6.53333 COMII6 ·13122.43 2365.93 ·19.08 38951.76 
733 7 COM86 ·13122.43 3429.18 ·19.08 37599.56 
733 7.46667 COMII6 ·13122.43 +492.43 ·19.08 35751.19 
733 7.93333 COMII6 ·13122.43 5555.69 ·19.05 33406.63 
733 8.4 COMII6 ·13121 .43 6618.94 ·19.08 30565.88 
733 8.4 COMII6 ·12420.71 10254.14 ·19.08 30581.15 
733 8.86667 COM86 ·12420.71 11317.39 · 19.08 25547.79 
733 9.33333 COMII6 -12420.71 12380.65 ·19.08 20018.24 
733 9.8 COM86 ·IH20.71 13422 · 19.08 13995.07 
733 10.26667 COM86 ·12420.71 14387.91 · 19.08 7503.07 
733 10.73333 COMB6 -12420.71 15275.94 ·19.08 578.47 
733 11.2 COM86 -12420.71 16086.11 ·19.08 ·6742.37 
733 11.66667 COM86 -12420.71 16818.39 ·19.08 ·14423.11 
733 12.13333 COMII6 ·12420.71 174n.8 ·19.08 ·22427.42 
733 12.6 COM86 · 12420.71 18049.34 ·19.08 ·30718.95 
733 0 COM87 ·5511.77 -12391.7 ·2.132E-14 ·14405.1 
733 0.46667 COM87 ·5511.77 ·11917.01 ·2, 132E-14 -8730.99 
733 0.93333 COM87 ·5511.77 · 11388.95 ·2.132E·14 -3290.85 
733 1.4 (0/11>7 ·5511.77 -10807.52 ·2.132E·I4 1890.4 
733 1.86667 COA\87 ·5511.77 -10172.72 -2. 132E·14 6787.86 
733 2.33333 COM.87 ·5511.77 ·9484.54 •2.132E-H 11376.63 
733 2.8 COMS7 ·5511.77 ·8742.99 ·2.132E·1< 15631.8 
733 3.26667 COA\87 ·5511.77 ·7949 .73 ·2. 132E·14 19528.52 
733 ), 73333 COM87 ·5511.77 ·7HI.47 ·2.132E·1• 23049.8 
733 4.2 COM87 ·5511.77 ·6333.2 ·2.132E-14 26193.89 
733 4.2 COA\87 ·5513.14 -3637.2 7.461E·14 26187.16 
733 4.66667 CON.87 ·5513.14 ·2828.93 7.461E· 14 27695.92 
733 5.13333 COM87 ·5513.14 ·2020.67' 7.461 E·H 28827.5 
733 5.6 COA\87 ·551), 14 ·121 2.4 7.461[· 14 29581.88 
l)j 6.06667 COM87 -5513.14 ·404.13 7.461E-14 29959.07 
733 6.53333 COM87 ·5513.14 404.13 7.461E· 14 29959.07 
733 7 COM87 ·5513.14 1212.4 7.461E·14 29581.88 
733 7.46667 C0.~.87 ·5513.14 2020.67 7.461E·14 28827.5 
733 7.93333 COM87 ·5513. 14 2828.93 7.461E·14 27695.92 
733 8.4 COMB7 ·5513.14 3637.2 7.~61E-14 26187.16 
733 8.4 COM87 -5511.77 6333.2 5.684E· 14 26193.89 
Ill 8.86667 COM87 ·5511.77 7141.47 5.684E· 14 23049.8 
733 9.33333 COM.87 ·5511.77 7949.73 5.684E·14 19528.52 
733 9.8 COMB7 ·5511.77 8742.99 5.684E·14 151>31.8 
733 10.26667 COMB7 ·5511.77 9484.54 5.684E· 14 11376.63 
733 10.73333 COMB7 ·5S1 1.77 10172.72 5.684E·14 6187.U 
733 11.2 COMB7 ·S511.77 10807.S2 5.684£·14 1890.~ 
733 11.66667 COVJI7 ·SS11.77 11388.9S 5.684E·14 -3290.85 
133 12.13333 COMB7 ·5511.77 11917.01 5.68<E·14 ·8730.99 
733 12.6 COMB7 ·S51 1.77 12391.7 5.684E· 14 ·14405. 1 
734 0 COMBS ·83~.63 ·1S660.49 ·6.96 · 1S8S4.36 
734 0.46667 COMBS -8~.63 ·15083.96 ·6.96 ·8677.62 
734 0.93333 COMBS ·8344.63 -1~29.SS ·6.96 ·1788.11 
73~ 1.~ COMBS ·83~.63 ·13697.26 ·6.96 ~777.84 
734 1.86667 COMBS ·8344.63 ·12887. 1 ·6.96 10983.89 
734 2.33333 COMBS ·8344.63 ·11999.06 ·6.96 16793.69 
734 2.8 COMBS ·8344.63 ·11033.1S ·6.96 U170.9 
73-4 3.26667 COMBS ·8344.63 ·9991.8 ·6.96 27079.28 
73~ 3.73333 COMBS ·83~.63 ·8928.S5 ·6.96 3H9~.02 
734 4.2 COMBS ·83~.63 -7865.29 ·6.96 35412.S9 
734 4.2 COMBS ·8301.13 ·4230.09 ·6.96 35023.43 
734 4.66667 COMBS ·8301.13 ·3166.84 ·6.96 36749.38 
734 S.l3333 COMBS ·8301.13 
.. 
·2103.59 ·6.96 37979.14 
734 5.6 COMBS ·8301.13 ·1040.33 ·6.96 38712.73 
734 6.06667 COMBS ·8301.13 U.92 ·6.96 38950.12 
734 6.53333 COMBS ·8301.1 3 1086.17 ·6.96 38691.34 
734 7 COMBS ·8301. 13 2149.43 ·6.96 37936.36 
734 7.46667 COMBS ·8301.13 3212.68 ·6.96 3668S.21 
734 7.93333 COMBS ·8301.13 427S.93 ·6.96 3~937.86 
734 8.4 CO.M8S ·8301.13 5339.19 ·6.96 3269~.34 
734 8.4 COMBS -8334.37 8974.39 ·6.96 33234.08 
734 8.86667 COMBS ·8334.37 10037.64 ·6.96 28797.95 
734 9.33333 COMBS ·8334.37 11100.89 ·6.96 2386S.62 
734 9 .8 COMBS ·8334.37 12142.2~ ·6.96 18~39.67 
73~ 10.26667 COMBS ·8334.37 13108.15 ·6.96 1254~.88 
734 10.73333 COMBS ·8334.37 13996.19 ·6.96 6217.51 
734 11.2 COMBS ·8334.37 14806.35 ·6.96 ·506.11 
734 11.66667 COMBS ·8334.37 1S538.64 ·6.96 -7S89.64 
734 12.13333 COMBS ·8334.37 16193.0S ·6.96 · 14996.73 
734 12.6 COMBS ·8334.37 16769.59 ·6.96 ·2.2691.04 
734 0 COM86 ·11410.11 · 14366.56 ·23.2.2 . 7910.61 
734 0.46667 COM86 ·11410.11 · 13790.02 ·23.22 · 1337.71 
734 0.93333 COM86 ·11410.11 ·13135.61 -23.22 4947.96 
734 1.4 COMB6 ·11410.11 
-12403.n ·23.22 10910.07 
734 1.86667 COH.86 ·11410.11 ·IIS93.16 ·23.22 16512.28 
734 2.33333 COMB6 · 11410.11 ·1070S.12 ·23.22 21718.24 
734 2.8 COM86 · 11410.11 ·9739.21 ·23.22 26491.62 
734 3.26667 COM86 · 11 410.11 ·8697.86 ·23.22 30796.16 
734 3.73333 COMB6 ·11410.11 ·7634.61 ·23.22 34607.07 
734 4.2 COM86 ·11410.11 ·6571.36 ·23.22 37921.79 
734 4.2 CON.56 ·11380.95 ·2936.16 ·23.22 37707.21 
734 4.66667 COM86 ·11380.95 ·1872.9 ·23.22 38829.32 
734 5.13333 COMB6 ·11380.95 ·809.65 ·23.22 39455.25 
734 5.6 COt.1.84 ·11380.95 253.6 ·23.22 39584.99 
734 6.06667 COM86 ·11380.95 1316.86 ·23.22 39218.55 
734 6.53333 COM86 ·11380.95 2380.11 ·23.22 38355.93 
734 1 COM86 ·11380.95 3443.36 ·23.22 36997.12 
734 7.46667 COM86 ·11380.95 4506.62 ·23.22 35142.12 
734 7.93333 COMB6 ·11 380.95 5569.87 ·23.22 32790.94 
734 8.4 COM86 ·11380.95 6633.12 ·23.22 29943.57 
734 8.4 COM86 ·11375.91 10268.32 -23.22 30660.12 
734 8.86667 COM86 ·11375.91 11331.58 ·23.22 75620.14 
734 9.33333 COM86 ·11375.91 12394.83 ·23.22 20083.98 
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